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Durante il Proterozoico Medio (0.90-0.92 Ga, U-Pb; 1.01-1.08 Ga, 40Ar_39 Ar), diversi sciami di 
dicchi tholeìitici si intrusero sia all'interno della giunzione dei cratoni di Sao Francisco (CSF) e 
Congo (CC), sia ai loro margini. La loro presenza indicherebbe un importante evento 
estensionale avvenuto durante la fase parossistica dell'aggregazione del supercontinente Rodinia. 
Queste tholeiiti sono state suddivise in tre gruppi in base alla loro vicinanza ad un blocco 
cratonico: 
l) dicchi del CSF settentrionale (Canindè, Olivença-Ilheus, Salvador and Itabuna), affioranti 
principalmente entro terreni transamazzonici; 
2) dicchi del CSF meridionale, affioranti sia su terreni transamazzonici (Belo Horizonte ), sia su 
cinture orogeniche del Proterozoico Superiore (Diamantina); 
3) dicchi del CC (Matadi e Yokadouma), affioranti su cinture orogeniche del Proterozoico 
Superiore. 
Tutti i dicchi selezionati (caratterizzati da Ti02 < e > 2 wr-1o) mostrano tessiture e fasi 
magmatiche originali, rappresentate da augite, pigeonite, plagioclasio e opachi (magnetite and 
ilmenite). I dicchi del CSF mostrano un progressivo impoverimento del pattem di Terre Rare, il 
quale, da tipo OIB, diventa prossimo ad E-MORB, passando dalle regioni più sud-occidentali a 
quelle nord-orientali, prossime all'attuale costa Atlantica. I dicchi africani appaiono tutti 
impoveriti, similmente ai loro corrispettivi di Olivença-Ilheus (CSF settentrionale). Questo 
impoverimento, mostrato anche dai rapporti ZrN e Nb/Y, suggerisce un'eterogeneità di mantello 
a grande scala, probabilmente relazionata ad una progressiva diminuzione di granato nel solido 
residuo di sorgente. Evidenze geologiche indicano che l'area in cui affiorano i dicchi del CSF 
settentrionale, prossima all'attuale costa Atlantica, fu sede anche nel Proterozoico Medio-
Superiore di fenomeni di rifting continentale. In quest'ottica, l'eterogeneità di mantello 
sopraccitata potrebbe essere indice di fenomeni di assottigliamento crostale. 
Tutti i campioni mostrano un rapporto La/Nb sia superiore che inferiore ad uno, non relazionato 
né agli elementi maggiori e in traccia, né agli isotopi di Sr e N d. Ciò indica l'esistenza nel 
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mantello sorgente di eterogeneità a piccola scala, simili a quelle proposte da Meibom & 
Anderson (2003~ SUMA= Subcontinental Mantle Assemblage ). 
Per quanto riguarda gli isotopi di Sr e Nd, si osserva che le tholeiiti del CSF settentrionale si 
allineano lungo il "mantle array,,, mentre quelle meridionali si posizionano a valori più elevati di 
Sr radiogenico, ad indicare una sorgente tipo EM-II, oppure una contaminazione con materiale 
crostale ( e.g. granuli ti del CSF). I pochi dati esistenti per le tholeiiti del CC mostrano un 
comportamento intermedio. 
Infine, l'esistenza di evidenze geologiche, unitamente alla coincidenza delle età radiometriche 
dei campioni (a parità di metodo radio genico utilizzato) suggeriscono che le tholeiiti continentali 
studiate potrebbero rappresentare un'unica provincia magmatica relazionata allo smembramento 
di un supercontinente, in contrasto con le più recenti ricostruzioni della Rodinia in quel periodo. 
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Abstract 
During Middle Proterozoic times (0.90-0.92 Ga, U-Pb; 1.01-1.08 Ga, 40Ar_39 Ar), severa} 
tholeiitic dyke swarms and minor flows crop out along the Sao Francisco (SFC)- Congo (CC) 
junction, testifying an important extentional event occurred during the main aggregation of 
Rodinia supercontinent. These tholeiites have been subdivided into three groups by their 
proximity to a cratonic block, in: 
l) northem SFC dykes (Canindè, Olivença-Ilheus, Salvador and Itabuna) mainly outcropping on 
the transamazonic terrains, 
2) southern SFC dykes outcropping both on transamazonic terrains (Belo Horizonte) and Late 
Proterozoic mobile bel t (Diamantina), 
3) CC dykes (Matadi and Yokadouma) outcropping on Late Proterozoic mobile belts. 
Ali the selected dykes (high and low Ti02 contents) show preserved originai magmatic textures 
and phases, made up of augite~ pigeonite~ plagioclase and opaques (magnetite and ilmenite). The 
SFC dykes show a progressive Rare Earth Element pattem depletion which, from OIB-like, turns 
to E-MORB, moving from the south-westem areas to the north-eastem ones, approaching the 
current Atlantic Ocean coastline. The African dykes appear even more depleted, like the northem 
SFC corrispective of Olivença-Ilheus. This depletion, also supported by Zr/Y and NbN ratios, 
suggests a large-scale mantle heterogeneity, which could be related to a progressive gamet 
depletion in the mantle source residua moving toward the current Atlantic coastline. Probably ~ as 
suggested in several areas by geologica! evidences, the tholeiites crop out during a lithospheric 
stretching which carne with the rifting event during Middle Proterozoic times. 
AH the dykes show La!Nb ratio higher and lower than one~ not correlated with major and trace 
elements, nor with Sr-Nd isotopes. This suggests small-scale mantle heterogeneity, as that 
claimed by Meibom & Anderson (2003; SUMA= Subcontinental Mantle Assemblage). 
Sr and Nd isotopic features indicate that the northem SFC dykes span along the Mantle Array, 
while the southem ones plot at higher s1(Sr) values, suggesting a contamination with EMII-type 
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crustal component (e.g. country granulites). The few available data for the CC tholeiites show 
intermediate behaviours. 
Moreover, stratigraphic relationships and radiometric ages suggest that the studied continental 
tholeiites could represent a single Large Igneous Province, related to a supercontinent break-up, 
and their presence contrast with the most recent Rodinia reconstruction. 
lO 
Introduzione 
Durante il Proterozoico Medio (O. 9-1.1 Ga) diversi sciami di dicchi tholeiitici "giganti'' (spesso 
superiori ai 50 Km di lunghezza) si intrusero all'interno dei cratoni di Sào Francisco e Congo e 
ai loro margini. Sia le età che le modalità di messa in posto di queste vulcaniti sono state 
ampiamente dibattute in letteratura, ciò nonostante tutti gli studi effettuati finora considerano la 
messa in posto di queste tholeiiti come singoli eventi, spesso associati alla presenza di singoli 
piume, che sarebbero avvenuti in rapida successione entro un'area relativamente limitata e in un 
intervallo di circa 200 Ma. 
In questo dibattito, tuttavia, esistono tre punti poco considerati. In primo luogo l'intervallo di 200 
Ma si riduce notevolmente se si considerano datazioni effettuate con lo stesso metodo 
radiogenico utilizzato (906- 924 Ma; U/Pb; Machado et al., 1989; Heaman, 1991; 1012- 1078 
Ma; 39Arf0Ar; Renne et al, 1990; D'Agrella et al., 1989). Successivamente va tenuto conto che 
questi dicchi, pur non avendo subito un importante evento metamorfico, mostrano variabili 
evidenze di ricristallizzazione sub-solidus, forse tali da aprire i sistemi isotopici. Infine, non 
esistono evidenze di molteplici eventi estensionali ma di uno soltanto. 
Considerando che la presenza di "dicchi giganti" è comunemente associata alla presenza di 
estese province magmatiche (LIP= Large Igneous Province), e che la durata di queste ultime è 
generalmente inferiore ai 5 Ma, ne consegue che i dicchi studiati potrebbero rappresentare la 
traccia di un unico, o al massimo due, grandi eventi magmatici. 
Col presente lavoro si tenterà di verificare le similitudini e le differenze composizionali fra le 
tholeiiti del Proterozoico Medio affioranti in prossimità dei Cratoni di Congo e Sào Francisco e 
di fornire alcune indicazioni geotettoniche relazionare alla loro messa in posto, nel tentativo di 
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Cap. l - Lineamenti geologici 
Lineamenti geologici 
Geologia dei Cratoni di Sao Francisco e Congo 
I cratoni di Sao Francisco (CSF) e Congo (CC), situati rispettivamente in Brasile ed in Africa 
centro - orientale, costituivano probabilmente nel passato un unico cratone ( e.g. Trompette, 
1994; Almeida et al., 2000; Dalziel et al., 2000). Entrambi i cratoni sono costituiti da alcuni 
nuclei archeani circondati da terreni metamorfosati ciclicamente (cinture oro geniche) durante i 
tre cicli orogenici principali (T ab. l) che hanno interessato la regione nel Proterozoico. Si 
possono pertanto riconoscere quattro unità litologico strutturali (Tab. 2) di età variabile da 
archeana a proterozoica superiore. 
Tab. l: Tabella schematica riassuntiva dei principali cicli geotettonici del Cratone di Sao Francisco e loro 
corrispettivi del Cratone del Congo (modificato da: Trompette, 1994; Almeida et al., 2000, Tack et al., 2001). 
Cratone di Siio Francisco Cratone del Congo 
2.8-2.7 Ga Jequié (Nord CSF), Rio das Velhas (Sud CSF) Liberi an 
2.2-1.9 Ga T ransamazzonico 
Eburneano (Birrimian, Francevillian, Kimezian) 
1.4-1.2 Ga 
Espinhaço (Rodiniano, Uruaçano, Rondonia, 
Kibaran 
San lgnacio, Guaporé) 
0.9-0.6 Ga Brasiliano Pan-africano 
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I Unità -Archeano 
I terreni più antichi sono rappresentati da nuclei di età archeana (> 2.6 Ga; Trompette, 1994), 
costituiti da granuliti e sequenze vulcano sedimentarie (Greenstone belts) appartenenti ai cicli 
Jequiè (CSF) e Liberian (CC). All'interno del CSF, sono presenti due distinte aree cratoniche, 
affioranti nella porzione nord-orientale e meridionale del Cratone e suddivise da un'importante 
struttura tettonica interpretata come aulacogeno ( aulacogeno di Espinhaço o Paramirim; 
Trompette, 1994). 
Ali 'interno della prima area, qui chiamata "Cratone di Sào Francisco Settentrionale" (CSFS), i 
nuclei archeana più antichi affiorano nella porzione centro - orientale dello stato di Bahia, e sono 
rappresentati dai blocchi di Gaviào (>3.0 Ga; U-Pb; Marinho, 1991; Santos Pinto, 1996; Bastos 
Leal, 1998; Peucat et al., 2002) e di Jequié (>2.8 Ga; U-Pb; Machado et al., 1989). Nella seconda 
area (Cratone di Sào Francisco meridionale; CSFM) è invece presente un solo nucleo archeano 
(>3.0 Ga; U-Pb; Teixeira, 1996; Cameiro et al., 1995), sito nella parte meridionale dello Stato di 
Minas Gerais (Barbosa & Sabaté, 2004). 
Per quanto riguarda il CC verrà trattato nel presente lavoro solamente il blocco Cameroon-
Gabon-Congo, affiorante nella porzione nord-occidentale del Cratone (Trompette, 1994). Nello 
stesso Cratone, il basamento risulta esposto in altri tre blocchi: il blocco di Angola, affiorante 
nella parte sud-occidentale, il blocco Kasai nella porzione centro-orientale ed il blocco Zalre in 
quella nord-orientale. 
II Unità - Proterozoico Inferiore 
I terreni della II unità appartengono al ciclo Transamazzonico (CSF) - Eburneano (CC; 2.2-1.9 
Ga; Tab. l) e sono costituiti da due unità litologiche (Trompette, 1994). La prima sarebbe 
composta da sequenze vulcano sedimentarie simili alle greenstone belts archeane, presenti 
sopratutto in prossimità dello stato di Bahia (es. Serrinha-Uauà, Jacobina), e all'interno dello 
Stato di Gabon nella porzione nord-occidentale del CC (Trompette, 1994, Ledru et al., 1994a), 
dove sono rappresentate dal supergruppo Francevillian. 
La seconda unità litologica è costituita da migmatiti e granitoidi a prevalente affinità potassica 
derivati da metamorfismo e fusione di rocce archeane (Trompette, 1994). Tale unità è presente 
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lungo la costa Atlantica sia in Brasile (Itabuna- Salvador- Curuça fold belt) che in Congo 
(Supergruppo Birrimian; coevo al Supergruppo Francevillian). 
III Unità- Proterozoico Medio-Inferiore 
La III unità geotettonica è costituita dai metasedimenti e metavulcaniti del Proterozoico Inferiore 
- Medio appartenenti ai supergruppi Espinhaço (in Sud America) e Mayombe (in Africa). 
Sebbene siano stati collegati stratigraficamente (Trompette, 1994), al Supergruppo Espinhaço è 
generalmente assegnata un'età compresa fra 1.8 e 1.0 Ga, mentre il supergruppo Mayombe 
sembra essere più vecchio: alcuni graniti intrusi nei suoi livelli inferiori sono stati datati 2.0 Ga 
(Trompette, 1994). Il limite inferiore sembra invece coincidere per entrambi a 1.0 Ga, anche se 
alcuni autori (es. Martins-Neto, 2000; Boudzoumou & Trompette, 1988; rispettivamente per i 
Supergruppi Espinhaço e Mayombe) estendono l'età a 0.9 Ga, attribuendo quindi a tale unità 
geotettonica i primi livelli dei Supergruppi Sao Francisco e W est-Congo (IV Unità; vedi poi). 
In entrambi i supergruppi Espinhaço e Mayombe sono presenti testimonianze di due eventi 
geodinamici distinti. 
Il primo di questi è rappresentato da un momento estensionale (Statherian taphrogenesis, 1.8-1.6 
Ga; Almeida et al., 2000), accompagnato dalla deposizione di sedimenti fluviali durante 
un'iniziale fase di pre-rift (Martins-Neto, 2000), dalla seguente formazione di bacini vulcano-
sedimentari e dall'intrusione di magmi acidi e basici (Almeida et al., 2000; Martins-Neto, 2000). 
Le magmatiti del Gruppo Rio dos Remédios, affioranti all'interno dello Stato di Bahia lungo 
l'aulacogeno di Espinhaço (Paramirim), rappresentano l'evento più esteso di questo magmatismo 
(Schobbenhaus et al., 1994; Schobbenhaus, 1996). 
Il secondo evento è invece compressivo e corrisponde al ciclo di Espinhaço-Kibaran (1.4-1.2 Ga; 
Almeida et al., 2000; Trompette, 1994), caratterizzato da fenomeni trasgressivi, registrati da 
locali erosioni e conseguente deposizione di conglomerati e da intrusioni di magmi acidi, anche 
cale-alcalini (Inda et al., 1984, Trompette, 1994). 
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IV Unità - Proterozoico Medio-Superiore 
La IV unità geotettonica è costituita dai metasedimenti dei Supergruppi Sào Francisco e West-
Congo (Tab. 2) e dalle cinture orogeniche ifold belts) brasiliane e pan-africane. 
I Supergruppi Sào Francisco e West-Congo (Tab. 2) sono delimitati inferiormente dai Gruppi 
Jequitai (noto come Macaubas nella parte meridionale del CSF) e Zadinian, rispettivamente, e 
risultano ovunque in discontinuità angolare con i terreni del Supergruppo Espinhaço-Mayombe. 
Entrambi i gruppi della IV Unità sono costituiti principalmente da metavulcaniti e da livelli 
conglomeratici testimonianti un evento estensionale avvenuto localmente alla fine del 
Proterozoico Medio (Tafrogenesi Macaubas; 1.1 - 0.9 Ga; Trompette, 1994, Martins-Neto, 
2000; Tack et al., 200 l). In questo periodo si intrusero gli sciami di dicchi tholeiitici oggetto di 
studio di questa tesi e si aprirono probabilmente gli aulacogeni di Espinhaço e Sangha (vedi poi). 
Contemporaneamente a questi fenomeni distensivi, lungo il bordo occidentale del CSF, in alcune 
fasce all'interno della Brasilia fold belt ed in gran parte dell'America Centrale e Settentrionale si 
instaurò una tettonica compressiva (Ciclo Orogenico di Greenville; Almeida, 1968; Rogers, 
1996). 
Seguono nella sequenza i Gruppi Bambuì e West Congolian (Tab. 2), entrambi rappresentati da 
una sequenza metasedimentaria tipica di piattaforma epicontinentale depositatasi in un intervallo 
di tempo compreso fra i 0.9 e 0.6 Ga (Martins-Neto, 2000; Tack et al., 2001). 
Le cinture orogeniche, che delimitano arealmente i cratoni di Sào Francisco e del Congo, 
appartengono al ciclo orogenico brasiliano - pan-africano (0.9-0.6 Ga). Le litologie ad esse 
associate sono molto variabili. Principalmente si tratta di terreni da archeani a proterozoici 
metamorfosati e di corpi granitici di origine anatettica. Esistono due tipi principali di cinture 
orogeniche: intracratoniche (formatesi all'interno di un unico cratone) ed intercratoniche 
(generate dalla collisione di due o più cratoni); a questi Trompette (1994) ne associa un terzo 
tipo di dimensioni inferiori e con caratteristiche assimilabili ad un aulacogeno. 
Fra le cinture intercratoniche, verranno trattate in questa sede la Brasilia e la Sergipe 
(Oubanguides) fold belt, affioranti rispettivamente ad Est e a Nord del CSF (Fig. l). La Brasilia 
fold belt, comunemente relazionata alla collisione fra il CSF e il Cratone dell'Amazzonia 
(Trompette, 1994), è costituita da due fasce longitudinali di età differente: ad Ovest affiora la più 
vecchia, nota anche come Uruaçu o Araxa fold belt, che è stata relazionata ai fenomeni 
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compressivi del Ciclo di Greenville (Almeida, 1968), mentre ad Est affiorano i terreni della 
Brasilia fold belt s.s., di età brasiliana. La Sergipe fold belt (continuazione della Rio Preto fold 
belt, situata più ad Ovest), è probabilmente connessa alla Oubanguides fold belt, affioranti 
rispettivamente ai bordi settentrionali del CSF e del CC, (Trompette, 1994). Tali cinture 
orogeniche sono generalmente associate alla chiusura dell'Oceano Oubanguides o peri-Antartico 
(Castaing et al., 1994; Trompette, 1994, 2000), apertosi probabilmente alla fine del Proterozoico 
Medio. 
Fra cinture intracratoniche del SFC la più importante è la Araçuai fold belt, cui è associata nel 
CC la West Congo fold belt (Trompette, 1994; Pedrosa-Soares et al., 2001); a queste sono 
rispettivamente collegate la Ribeira e la Mantiqueira fold belt. Tali cinture sono probabilmente 
relazionate alla chiusura della parte settentrionale dell'Oceano prato-Atlantico (Adamastor -
Brazilide) sviluppatosi fra il cratone Sào Francisco - Congo ed il cratone dell'Amazzonia agli 
inizi del Proterozoico Superiore (Trompette, 1994; Pedrosa-Soares et al., 1999; Cardani et al., 
2003). A sostegno di tale ipotesi va il ritrovamento di lembi di ofioliti di età proterozoica media-
superiore all'interno delle mobile belts sopraccitate (Fig. l; Trompette et al., 1994; Pedrosa 
Soares et al., 1999, 2001). 
Il terzo tipo di cinture orogeniche, associato da diversi autori al sistema di cinture peri -
Atlantiche (es. Bozhko, 1987; Dupont et al., 1987), è rappresentato dagli aulacogeni di 
Espinhaço (o Paramirim; Trompette et al., 1992) e di Sangha (o Comba; Schroeder 1981; Vicat 
et al., 1991) affioranti rispettivamente all'interno dei Cratoni di Sào Francisco e Congo. Per 
l' aulacogeno di Espinhaço non è stato ancora raggiunto un accordo definitivo sulla sua età di 
apertura (1250 o 1000 Ma; Neves et al., 1979; Trompette, 1994) a causa degli estesi 
rimaneggiamenti metamorfici del ciclo brasiliano, mentre sembra confermata un'età di 950 Ma 
per l'aulacogeno di Sangha in base a datazioni di intrusioni doleritiche (Trompette, 1994). 
Copertura fanerozoica 
Per praticità, tutte le rocce appartenenti ali 'Eone fanerozoico sono state raggruppate in una 
singola unità. Si tratta principalmente di sedimenti sia marini che fluviali con locali sequenze 
vulcano-sedimentarie. 
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Magmatismo tholeiitico del Proterozoico Medio 
Durante il Proterozoico Medio (1.1-0.9 Ga) un'importante attività magmatica tholeiitica 
interessò il bordo orientale del CSF e quello occidentale del CC. All'interno del CSF, dicchi e 
colate tholeiitiche affiorano in almeno sei località (Fig. 1): due di esse si trovano nella parte 
meridionale del Cratone (CSFM; dicchi di Diamantina e Belo Horizonte), mentre le altre sono 
situate in quella settentrionale (CSFS; dicchi di Itabuna, Olivença-Ilheus e Salvador, sill e colate 
di Canindé). Relativamente al CC, verranno trattati le vulcaniti affioranti in due località (sill e 
colate di Matadi e Yokadouma) site nella porzione nord-occidentale del Cratone. 
E' interessante notare che le direzioni degli sciami di dicchi (Fig. l) seguono 
approssimativamente le principali strutture tettoniche del Ciclo Transamazzonico - Ebumeano. 
Va fatto notare che le direzioni attuali dei dicchi dovrebbero corrispondere all'incirca alle 
direzioni originali, in quanto i dicchi affiorano principalmente all'interno di terreni proterozoici 
ed archeani poco o nulla rimaneggiati durante il Ciclo Brasiliano. Sembrano fare eccezione i 
dicchi di Diamantina, che affiorano all'interno dell' Araçuai fold belt, tuttavia anche in questo 
caso possiamo ipotizzare scarse variazioni di direzione vista la dimensione dei dicchi (lunghezza 
talvolta superiore ai 50 Km) dato che alcuni di essi affiorano all'interno di corpi granitici 
transamazzonici non affetti dal Ciclo Brasiliano. 
Sia le età che le modalità di messa in posto di queste vulcaniti sono state ampiamente dibattute in 
letteratura, ciò nonostante finora non è stato mai effettuato uno studio atto a verificare la loro 
appartenenza ad un'unica provincia magmatica. Le datazioni radiogeniche effettuate su alcuni 
sciami di dicchi (riquadri di Fig. l) hanno mostrato due picchi di età: uno di circa 0.9 Ga e 
l'altro di circa l Ga (vedi poi in questo capitolo). Tuttavia va fatto notare che, a parità di metodo 
radiogenico utilizzato, le età ottenute risultano sempre confrontabili (906 - 924 Ma; U/Pb; 
Machado et al., 1989; Heaman, 1991; 1012- 1078 Ma; 39 Arl0Ar; Renne et al, 1990; D' Agrella 
et al., 1989). 
Per quanto riguarda le modalità di messa in posto, nella porzione settentrionale del CSF, i dicchi 
di Olivença-Ilheus e Salvador sono stati relazionati a magmatismo intraplacca (Bellieni et al., 
1991, 1998), mentre le colate di Canindé sono state associate ad una situazione tipo arco-isola 
(Silva et al., 1979, Blais et al., 1989) oppure a "mobilizzazione di litosfera continentale ad opera 
di qualche evento termico nel Proterozoico Superiore" (Oliveira and Tarney, 1990). Nella 
porzione meridionale del CSF, i dicchi di Diamantina sono stati relazionati a fenomeni 
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estensionali avvenuti alla fine del ciclo orogenico di Espinhaço o connessi a fenomeni di rifting, 
precedenti la rottura del Supercontinente Rodinia (Trompette, 1994; Almeida et al., 2000; 
Martins-Neto, 2000; Mazzucchelli et al., 2000). I basalti di Matadi, infine, affioranti al bordo 
orientale d~l CC, sono stati relazionati anch'essi a fenomeni di rifting precenti la rottura del 
Supercontinente Rodinia (Tack et al., 2001). 
Tab. 2: Tabella schematica riassuntiva delle principali unità geotettoniche del Cratone di Sio Francisco e loro 
corrispettive del Cratone del Congo (modificato da: Trompette, 1994; Almeida et al., 2000, Tack et al., 200 l; 
Martins-Neto, 2000). 
Cratone di Sllo Francisco Cratone del Congo 
I Unità Archeano(> 2.6 Ga) Granuliti e Greenstone belts Granuliti e Greenstone belts 
Proterozoico 
- Migmatiti e granitoidi .. Migmatiti e granitoidi (S. g. Birrimian) 
Il Unità 
Inferiore (1.9-2.2 Ga) 
- Greenstone belts - Greenstone belts (S.g. Francevillian) 
Proterozoico Medio- Metasedimenti e metavulcaniti Metasedimenti e metavulcaniti 
III Unità 
Inferiore ( 1.1-1.8 Ga) (S.g. Espinhaço) (S.g. Mayombe o Kimezian) 
Metasedimenti Metasedimenti 
(S.g. Sio Francisco) (S.g. West Congo) 
G. Jequitai (MacaUbas) G. Zadinian 
G. Hayumbian 
Proterozoico Medio .. 
W UnitA 
Superiore (0.6-1.1 Ga) G.Bambui G. West Cofl&olian 
Fold belts brasiliane: fold belts pan-africane: 
1-· 
Rio Preto - Sergipe Oubanguides 
Araçuai WestCofl&o 
r-· . ·---~- f--· 
Ribein Hantiqueira 
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Fig. l : Carta geologica schematica dei Cratoni di Sao Francisco e Congo nella configurazjone precedente 
l'apertura dell'Oceano Atlantico meridionale (modificato da: Trompette et al., 1994; lnda et al., 1984; Pedrosa 
Soares et al., 1999, 2001). Riquadri vuoti: aree indagate; riquadri pieni: nome delle località indagate, età dei dicchi 
tholeiitici affioranti, loro direzione principale ed istogramma relativo alla percentuale di dicchi alti (HTt; > 2wt%) e 
bassi in Ti02 (L Ti; < 2wt%). 
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Cratone di Sao Francisco meridionale 
Diamantina 
In quest'area, i dicchi tholeiitici del Proterozoico Medio sono noti in letteratura col nome di 
Suite metabasica Pedro Lessa (es. Machado et al. 1989). Essi affiorano principalmente 
al/ 'interno di terreni del Proterozoico Medio-Inferiore (Supergruppo Espinhaço) ed 
all'interno di cinture orogeniche brasiliane (l'intrusione pre-data l'orogenesi). La direzione 
preferenziale è N-S, con una minoranza di dicchi con orientazione NE-SO ed ENE-OSO. Per 
alcuni dicchi affioranti nella porzione meridionale dell'area studiata è stata calcolata un 'età 
assoluta di 906 ::t 2Ma (U- Pb; Machado et al., 1989). Similmente, per i dicchi affioranti nella 
porzione settentrionale, nei pressi di Diamantina, Mazzucchelli et al., (2000) hanno stimato 
un 'età di 900-1100 Ma su "basi stratigrafiche ". 
L'area di affioramento dei dicchi è situata al limite sudorientale del CSF (Fig. 2; Stato di Minas 
Gerais - SE Brasile), all'interno dell' Araçuai fold belt, una cintura oro genica di età Brasiliana. 
L'area di Diamantina è intensamente tettonizzata, tanto che risultano spesso mascherate le 
relazioni stratigrafiche reali. Sono stati comunque identificati tre distinti momenti tettonici: il più 
antico, considerato archeano, è caratterizzato da lineamenti con direzione E-0. A questo fa 
seguito l'orogenesi di Espinhaço (1.4 - 1.2 Ga), caratterizzata da un sistema di faglie con 
direzione NNO - SSE, cui appartiene anche l' Espinhaço Ridge, un'antica linea di subduzione di 
età proterozoica media. Questo sistema di faglie venne riattivato durante il Ciclo Brasiliano 
(terzo ed ultimo ciclo orogenetico della regione; Inda et al., 1984), che determinò nei terreni 
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Fig. l : Carta geologica schematica dell'area di Diamantina nella porzione meridionale della Catena di Espinhaço 
(Stato di Minas Gerais - SE Brasile; modificato da: lnda et al., 1984; Trompette et al., 1994; Mazzucchelli et al., 
2000). lnset localizzazione dell'area di campionamento all'interno del Cratone di San Francisco (CSF). 
I terreni più antichi sono rappresentati dal basamento cristallino di età archeana (>2.8 Ga; 
Machado et al., 1989), affiorante nella porzione sud-occidentale dell 'area in esame, all'interno 
del CSF. Si tratta di gneiss, graniti e metasedimenti, e di rari lembi di sequenze vulcano-
sedimentarie basiche ed ultra-basiche (greenstone belts). 
Tali terreni furono riattivati localmente durante il Ciclo Transamazzonico (1.9- 2.2 Ga), al quale 
sono probabilmente attribuibili alcuni corpi granitici di genesi anatettica; tra questi è stato datato 
solo il corpo granitico di Acesita (> 1.8 Ga; Inda et al., 1984). 
Seguono, nella sequenza, i metasedimenti e le metavulcaniti del Supergruppo Espinhaço 
(Proterozoico Medio-Inferiore), depositatesi in due momenti geotettonici distinti. Il primo fu un 
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momento estensionale (Proterozoico Inferiore), durante il quale si ebbe un'iniziale intrusione di 
magmi acidi (''Suite Meta ignea Conceniçtio doMato Dentro"; 1844 ± 15Ma; U- Pb; Machado et 
al., 1989) seguita dall'apertura di un aulacogeno (Inda et al., 1984) e dall'intrusione di un esteso 
magmatismo di tipo basico, rappresentato da dicchi e sills, e da sedimentazione di peliti, meta-
arenarie e BIF ( HBanded lron Formation" o Hitabirìti "; Martinis-Neto, 2000). Nel secondo 
momento si ebbero invece alcuni episodi trasgressivi, registrati da locali momenti erosivi e da 
deposizione di conglomerati (orogenesi di Espinhaço; 1.4 - 1.2 Ga; Inda et al., 1984; Martinis-
Neto, 2000). 
Ali' orogenesi di Espinhaço seguì un nuovo periodo estensionale, durante il quale si intrusero 
sciami di dicchi tholeiitici (oggetto di studio) e si depositarono i metasedimenti del Gruppo 
Macaubas (Supergruppo Sao Francisco; conglomerati e brecce di deposito fluvio - glaciale). 
Questi ultimi risultano in continuità stratigrafica con il Gruppo Bambui (Supergruppo Sao 
Francisco), che in quest'area è rappresentato da una sequenza metasedimentaria tipica di 
piattaforma epicontinentale (Inda et al., 1984 ). L'età di questo Gruppo è tuttora controversa: 
stratigraficamente, l'età di deposizione dovrebbe essere compresa fra i 600 ed i 900 Ma (Inda et 
al., 1984), mentre le datazioni radiogeniche forniscono età comprese fra 600 e 650 Ma (es. 
Bonhomme, 1976), che corrispondono all'età del Ciclo Brasiliano. Va fatto notare che simili 
differenze fra età stratigrafiche e radiogeniche sono comuni nei casi in cui un evento orogenico 
porti ad una ri-omogeneizzazione dei sistemi radiogenici. Al Ciclo Brasiliano vengono inoltre 
generalmente associate le rocce granulitiche affioranti nella parte orientale dell'area studiata. Si 
tratta di terreni archeani e proterozoici che sono stati nuovamente metamorfosati durante tale 
ciclo orogenico. 
L'ultimo evento che interessò la regione fu un terzo episodio estensionale, accompagnato 
dall'intrusione di dicchi basaltici tholeiitici di età Mesozoica (187.7 ± 9.3 Ma, K/Ar; Dossin et 
al., 1995; 120 Ma, K-Ar; Silva et al., 1996; 127 ± 3 Ma, K-Ar, Pinese, 1997; 130 Ma; 40Ar_39 Ar; 
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Fig. 3 : Carta geologica schematica della porzione meridionale del CSF nei pressi di Belo Horizonte (Stato di Minas 
Gerais - SE Brasile; modificato da Silva et al., 1995 ). lnset: localizzazione dell'area di campionamento all'interno del 
CSF. 
I dicchi studiati affiorano all'interno di terreni archeani del CSF. Il loro ~pessore medio è di 
circa 30-40 m. per una lunghezza anche superiore ai I 00 km; la direzione principale è ENE-
OSO, sub-parallela ai lineamenti tettonici di età transamazzonica. Datazioni radiometriche 
effettuate su questi dicchi hanno mostrato età leggermente discordi e comprese tra 0.9 ed 1.0 
Ga (906 ± 2 Ma; U-Pb; Machado et al., 1989; 984 ± l 10 Ma; 143Nd/144Nd; Chaves, 2001). 
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L'area di affioramento dei dicchi di Belo Horizonte è situata nella porzione meridionale del CSF 
(Fig. 3; Stato di Minas Gerais, Brasile centro-orientale), all'interno dei terreni archeani del 
basamento cristallino, ed è delimitata dalle cinture orogeniche brasiliane: ad Est, dalla Araçuai 
fold belt, a Sud e ad Ovest, dalla Brasilia fold belt. 
I terreni archeani si dividono in tre complessi (Teixeira, 1996): il complesso Belo Horizonte 
(affiorante nella parte settentrionale), il Complesso Bonfim (nella parte centrale) ed il Complesso 
Campo Belo (nella parte sud-occidentale). A quest'ultimo, appartengono le rocce più antiche 
(3.5 - 3.0 Ga; U-Pb; Teixeira, 1996; Machado et al., 1996), costituite principalmente da 
migmatiti e ortogneiss, mentre i Complessi Belo Horizonte e Bonfim hanno mostrato età 
superiori ai 3.0 Ga (U-Pb; Cameiro et al., 1995); nell'area sono localmente presenti migmatiti e 
graniti anatettici di età comprese fra 2.8 e 2.6 Ga (Machado et al., 1992; Chemale et al., 1993; 
Noce, 1995) associati al ciclo orogenico Rio das Velhas (Tab. l; Cameiro, 1992). Altre rocce di 
età archeana affioranti nella zona sono le sequenze vulcano-sedimentarie del Supergruppo Rio 
das Velhas (> 3.0 Ga; U-Pb; Machado & Schrank, 1989), comunemente interpretate come 
greenstone belts (es. Inda et al., 1984; Trompette, 1994). 
Il Proterozoico Inferiore è rappresentato da metasedimenti appartenenti al Supergruppo Minas 
(2.6 - 2.1 Ga; Machado et aL, 1989; Noce, 1995), la cui stratigrafia è stata elaborata da Dorr II 
( 1969). Partendo dalla base della sequenza si riconosce: il Gruppo Caraça (metaconglomerati e 
metagrovacche ), il Gruppo Itabira ("BIF" o "itabiriti '') e il Gruppo Piracicaba (metasedimenti). 
Segue uno hiatus nella sequenza stratigrafica, a causa di un periodo di generale compressione 
rappresentato dal ciclo Transamazzonico (2.1 - 2.0 Ga), i cui effetti di deformazione crostale 
sono riconoscibili soprattutto nella porzione occidentale dell'area studiata, dove si manifestano 
con un sistema di faglie ad andamento NE-SO. In questo periodo si intrusero alcuni plutoni 
granitici (es. Ritapolis, 1.9 Ga; Rb-Sr; Quéméneur & Vidal, 1989). 
Il Proterozoico Inferiore termina con i metasedimenti del Supergruppo Espinhaço (Nord-Est di 
Belo Horizonte), e con l'intrusione di dicchi tholeiitici all'interno del basamento cristallino 
archeano. I dicchi, la cui età è risultata essere circa 1.7 Ga (U-Pb; Silva et al., 1995) sono stati 
relazionati ai movimenti estensionali della Statherian Taphrogenesis ( Chaves, 200 l). 
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Nel Proterozoico Medio nell'area si verificò probabilmente lungo periodo di emersione, durante 
non si ebbero episodi significativi di sedimentazione. Solo alla fine del Proterozoico Medio, 
sempre all'interno dei terreni archeani del CSF, si intruse un secondo sciame di dicchi tholeiitici 
(oggetto di studio). 
Durante il Proterozoico Superiore si ebbe la deposizione dei metasedimenti del Gruppo Bambui 
(0.9- 0.6 Ga; Babinski, 1993; Supergruppo Sao Francisco). Queste rocce si depositarono in un 
momento di generale compressione (Ciclo orogenico Brasiliano), durante il quale i terreni 
archeani e proterozoici vennero localmente ri-metamorfosati e vennero riattivate le antiche 
strutture tettoniche (transamazzoniche ). 
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Cratone di Sao Francisco settentrionale 
ltabuna - 0/ivença - Rheus 
l dicchi tholeiitici studiati (Bellieni et al., 1991; Ruffini et al., 2003) tagliano tutti i terreni del 
Proterozoico Inferiore appartenenti al ciclo Transamazzonico e si dispongono 
approssimativamente lungo il margine meridionale del cratone con direzione prevalente E -
O. Nessun dicco è stato campionato entro i terreni del Gruppo Rio Pardo (1.0-0.85 Ga; 
Torquato, 1976). Da notare che altri dicchi tholeiitici di età 1.0-1.2 Ga (Bellieni et al.,l991) 
sono stati rinvenuti presso il limite continentale nei pressi delle città di 0/ivença e 1/heus (Fig. 
4), sempre ali 'interno di terreni transamazzonici. 
I dicchi hanno dimensioni variabili e comprese tra pochi cm fino a circa 30m; in genere non 
sono evidenti segni di ricristallizzazione metamorfica. Datazioni radiometriche 39 Arl0 Ar 
hanno indicato età di intrusione comprese fra l O 12 e l 078 Ma per le tholeiiti di 0/ivença-
Jlheus e di 1055 per quelle di Itabuna (Renne et al, 1990). Le età ottenute tramite 
paleomagnetismo hanno dato risultati confrontabili (1.08 -1.01 Ga; D 'Agre/la et al., 1990). 
L'area di studio è localizzata al bordo centro-orientale del CSF (Fig. 4; Stato di Bahia; NE-
Brasile), all'interno della cintura orogenica transamazzonica nota come ltabuna - Salvador -
Curaça fold belt (2.4 - 2.6 Ga; Proterozoico Inferiore; Barbosa & Sabaté, 2004; Ledro et al., 
1994b; Silva et al., 1997). 
Geologicamente l'area in esame si presenta complessa e non esiste ancora un accordo definitivo 
sulle età dei vari Supergruppi interessati: accade spesso infatti che le età geologiche non 
corrispondano con quelle geocronologi che. Ciò in conseguenza al fatto che l'area in esame è 
stata interessata da almeno tre eventi orogenici: Ciclo Transamazzonico, Ciclo di Espinhaço e 
Ciclo Brasiliano (Tab. l); questi eventi geodinamici hanno probabilmente riattivato 
ripetutamente i sistemi radiogenici dei terreni preesistenti creando le discordanze fra le età 
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Fig. -4 : Carta geologica schematica della porzione centro-orientale del CSF nei pressi di llheus (Stato di Bahia- NE 
Brasile; modificato da Mascarenhas et al., 1986). ZCIIC: Zona di Corrugamento ltabuna-ltaju do Colònia; ZCP: 
Zona di Corrugamento di Potiraguà. Jnset localizzazione deU'area di campionamento all'interno del CSF. 
I terreni più vecchi affioranti nell'area sono rappresentati da granuli ti acide e basiche di età 
archeana riattivati durante il ciclo Transamazzonico (2.2 - 1.9 Ga.; Proterozoico Inferiore) 
appartenenti alla Itabuna - Salvador - Curaça fold belt. Più in dettaglio le granuliti affioranti 
nella parte occidentale sembrano aver risentito solo delle prime fasi del ciclo orogenico 
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mostrando età radiogeniche superiori a 2.2 Ga (Mascarenhas & Garcia, 1989). All'interno di 
queste ultime è presente un sovrascorrimento con direzione NNE - SSO, di probabile età 
transamazzonica, attraversato e dislocato da faglie di probabile età brasiliana. 
Seguono, nel Proterozoico Inferiore - Medio, i metasedimenti del Supergruppo Espinhaço, 
depositatisi in ambiente estensionale e successivamente metamorfosati localmente durante il 
Ciclo orogenico di Espinhaço (1.4- 1.3 Ga; Proterozoico Medio). 
( 
Alla fine del Proterozoico Medio avvenne un nuovo momento estensionale, accompagnato 
dali' intrusione di sciami di dicchi tholeiitici (vedi riquadro) e dalla deposizione dei 
metasedimenti del Gruppo Rio Pardo. L'età di sedimentazione di tale Gruppo è tuttora incerta a 
causa del metamorfismo subito durante il Ciclo Brasiliano, tuttavia Torquato (1976) suggerisce 
una correlazione stratigrafica con i Gruppi Macaubas e Bambui (Supergruppo Sào Francisco). 
Durante il Proterozoico Superiore i compressivi del Ciclo orogenico Brasiliano furono 
accompagnati dall'intrusione del complesso sienitico di Itabuna (680-570 Ma, Rb-Sr; Lima et al., 
1981; 676 ± 5 Ma, U-Pb; Teixeira et al, 1997) e da uno sciame di dicchi alcalini (Corrèa Gomes 
et al., 1998a; Kocmann et al., 2003). A questo stesso fenomeno sono associate alcune importanti 
strutture tettoniche: la Zona di Corrugamento Itabuna-Itaju di Colonia (ZCIIC) e la Zona di 
Corrugamento di Potiraguà (ZCP). Si tratta di due fasce di trascorrenza rispettivamente orientate 
N-S ed E-0 (Corrèa Gomes et al., 1998b). Queste due strutture sono ritenute subcontemporanee 
e, secondo alcuni autori (Corrèa Gomes et al., 1998b) esse sono ritenute anche contemporanee 
all' Araçuai fold belt, una cintura orogenica di età brasiliana affiorante poco a Sud dell'area 
studiata (Fig. l). 
Una copertura sedimentaria da terziaria a quatemaria chiude la sequenza stratigrafica. 
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Salvador 
l dicchi proterozoici di Salvador affiorano a/l 'interno di terreni transamazzonici del CSF ed 
hanno direzione N-S sub-paral/ela alla cintura orogenica Salvador - Juazeiro (Proterozoico 
Inferiore); lo spessore medio è di circa 5m con qualche dicco che arriva a 50 m (Bellieni et 
al., 1998). Esistono diverse stime di età per questi dicchi, ottenute sia con metodi radiogenici 
(1021 ± 8 Ma, 40ArÌ 9Ar; D'Agre/la et al., 1989; 924 ± 24 Ma, U-Pb; Heaman, 1991), che 
tramite paleomagnetismo (l O l O- l 080 Ma; D 'Agrella et al., 2004). 
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Fig. 5 : Carta geologica schematica della porzione nord-orientale del Cratone di Sio Frandsco (CSF) nei pressi di 
Salvador (Stato di Bahia - NE Brasile; modificato da Peucat et al., 2002; D' Agrella et al., 2004; Mascarenhas et al., 
1986). lnset localizzazione delfarea di campionamento all'interno del CSF. 
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I dicchi tholeiitici di Salvador affiorano in prossimità della costa Atlantica nei pressi della città di 
Salvador (Fig. 5; Stato di Bahia, NE-Brasile), all'interno della cintura orogenica Salvador -
Juazeiro, rappresentante il prolungamento lungo la costa atlantica della cintura granulitica 
Itabuna - Salvador - Curaça, di età transamazzonica (2.4 - 2.6 Ga~ Proterozoico Inferiore; 
Barbosa & Sabaté, 2004; Ledro et al., 1994b; Silva et al., 1997). 
I terreni più antichi sono rappresentati da alcune granuliti acide, basiche ed ultrafemiche 
affioranti nella porzione occidentale dell'area studiata ed appartenenti al nucleo archeano di 
Jequié (> 2.7 Ga; Trompette et al., 1994). 
Seguono nella stratigrafia i terreni del Proterozoico Inferiore, rappresentati da mobile belts 
transamazzoniche in cui sono presenti soprattutto terreni archeani metamorfosatì. Si tratta di 
granuliti a composizione molto variabile, di età 2.3 Ga (Mascarenhas & Garcia, 1989) e di un 
complesso migmatitico contenente al suo interno sequenze vulcano - sedimentarie di età 
superiore a 1.75 Ga (Mascarenhas et al, 1976). 
Tagliano questi terreni almeno due sciami di dicchi mafici: il primo, costituito da metabasiti in 
facies anfiboliti ca, ha direzione principale E-0, ed ha un'età minima di l. 7 Ga (Parenti Couto et 
al., 1983). Il secondo gruppo di dicchi (essenzialmente non metamorfico; oggetto di studio) ha 
direzione preferenziale N-S ed un'età di 0.9- 1.1 Ga. 
E' presente nell'area un'abbondante copertura fanerozoica, costituita principalmente da 
sedimenti cretacici. 
Canindé 
In quest'area, le lave studiate nel presente lavoro appartengono alle unità "Gentilezza" e 
"Novo Gosto" del Complesso di Canindé. Si tratta di una sequenza vulcanica basica (sill e 
probabile lave a pillow; Si/va et al., 1979) parzialmente metamorfosata infacies a scisti verdi. 
L 'età e le implicazioni geodinamiche di questo Complesso sono tuttora controverse: alcuni 
autori (es. Si/va et al., 1976) lo re/azionano stratigraficamente al Gruppo Vaza-Barris, 
assegnandogli quindi un 'età proterozoica superiore (Ciclo Brasiliano)~· il complesso gabbrico 
sarebbe in questo caso il prodotto di un magmatismo di tipo arco isola (Sa et al. 1986). 
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Altri autori (Oliveira & Tamey, 1990), in base alle somiglianze geochimiche esistenti fra 
questo magmatismo e le tholeiiti continentali del Pararui (es. Piccirillo et al., 1988), 
suggeriscono che la messa in posto del Complesso di Canindé potrebbe essere re/azionata ad 
un "episodio termico", avvenuto in ambiente non compressivo, durante il Proterozoico 
Superiore. Analogamente Si/va et al. (1978) e Trompette (1994) lo interpretano come il 
prodotto (relitto) di un processo di oceanizzazione (apertura del/ 'Oceano Oubanguides) 
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Fig. 6: Carta geologica schematica della Sergipe fold belt al bordo nord-orientale del CSF, presso il Complesso 
gabbrico di Canindé (Stato di Sergipe - NE Brasile; modificato da: Trompette et aJ., 1994; Oliveira and Tamey, 
1990). lnset localizzazione dell'area di campionamento. 
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Il complesso gabbrico di Canindé si trova all'interno della Sergipe fold belt (una cintura 
orogenica di età brasiliana), nella parte nord-orientale del CSF (Fig. 6; Stato di Sergipe, NE-
Brasile). Il complesso, che si estende per una lunghezza di 40 km ed una larghezza di 7 km, si 
sviluppa in direzione NO-SE, seguendo approssimativamente il bordo del CSF a quelle 
latitudini. 
Nell'area in esame affiorano quasi unicamente rocce di età brasiliana (Proterozoico Superiore), 
distinte da Trompette (1994) in due unità principali: la prima, presente principalmente nella 
porzione meridionale, è costituita dai Gruppi Miaba e V aza - Barris, mentre la seconda, 
affiorante nella porzione settentrionale, è rappresentata dal massiccio di Pernambuco - Alagoas. 
Per quanto riguarda la prima unità, essa è costituita da metasedimenti (Silva et al., 1979) 
parzialmente correlati stratigraficamente (Gruppo Vaza- Barris) con il Gruppo Bambui (Jordan 
& Sofner, 1968). A questa unità appartengono anche un complesso granitico relazionato al Ciclo 
Brasiliano (Trompette et al., 1994 ). 
La seconda unità è rappresentata da terreni archeani e/o transamazzonici riattivatisi durante 
l'oro genesi brasiliana (basamento poli ciclico, Trompette, 1994 ); si tratta perlopiù di 
metasedimenti a grado metamorfico variabile. 
Il complesso di Canindé (Proterozoico superiore s.I.), affiora ali' interno della Sergipe fold belt 
nei terreni del Massiccio di Pemambuco. E' composto da un complesso gabbrico (complesso di 
Canindé s.s.) intervallato da sequenze vulcano-sedimentarie. Di queste ultime, Silva et al. (1989) 
danno una descrizione dettagliata suddividendo! e in quattro unità: Mulungu (anfiboliti, gneiss, 
quarziti), Garrote (vulcanoclastiti), Novo Gosto e Gentileza (lave basiche parzialmente 
ricristallizzate, vedi riquadro). Il complesso gabbrico è a sua volta diviso in tre gruppi principali 
(Oliveira & Tamey, 1990; Silva et al., 1979): l) leucogabbri, 2) gabbri con ossidi di Fe e Ti e 3) 
pirosseniti di cumulo. Alcuni autori (es. Silva et al., 1978) interpretano il complesso come una 
sequenza ofiolitica relitta (vedi poi). 
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Cratone del Congo 
Matadi 
In quest'area le vulcanitì del Proterozoico Medio sono rappresentate da sills, colate e lave a 
pillow (Tack, 1975, 1979; Tack et al., 2001) note in letteratura sotto vari nomi locali (Gangila, 
Kimbungu, Inga, Bibuanga basalts o greenstones). Tack et al. (2001) stimano per questi magmi 
un 'età compresa fra l 000 e 920 lv/a in base a datazioni U-Pb effettuate sulle colate laviche 
acide sovrastanti del gruppo Mayumbian (in contatto stratigrafico) ed un intrusione granitica 
(Granito di Noqui) precedente le colate basaltiche; gli stessi autori suggeriscono un 'età 
compresa fra 930 e 920 Ma in base alla durata media di un magmatismo tholeiitico 
continentale. 
L'area di studio è localizzata al bordo centro-occidentale del CC (Fig. 7), in prossimità della 
costa Atlantica, tra gli stati di Angola, Cabinda e Repubblica del Congo. Geologicamente, l'area 
è situata all'interno della West Congo fold belt, una cintura orogenica di età brasiliana cui è 
associata la Araçuai fold belt in Sud-America (Trompette, 1994; Tab. 2). 
Nell'area, la sequenza stratigrafica inizia con i terreni del Proterozoico Medio-Inferiore del 
Supergruppo Mayombe (corrispettivo nel CSF del Supergruppo Espinhaço ), costituiti 
principalmente da metasedimenti e metavulcaniti (Trompette, 1994; Tack et al., 2001). Il limite 
inferiore di questo Supergruppo è tuttora controverso: Boudzoumou & Trompette (1988) lo 
fissano a 0.9, cioè fino ai livelli inferiori del Gruppo West Congolian (vedi poi). Nuove 
interpretazioni, proposte da Tack et al. (2001), limitano il Supergruppo a 1.0 Ga, facendolo 
corrispondere alla base del Gruppo Zadinian. 
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Fig. 7 : Carta geologica schematica della W est Congo fold belt ai margini della porzione centro-occidentale del 
Cratone del Congo (CC; modificato da Tack et al., 2001). lnset localizzazione dell'area di campionamento 
all'interno del CC. 
Nella sequenza stratigrafica segue il Supergruppo West Congo (corrispettivo del Supergruppo 
Sào Francisco), che si presenta in discontinuità angolare con il Supergruppo Mayombe e 
localmente in sovrascorrimento su di esso. Tack et al. (2001) lo suddividono in tre gruppi 
principali: Zadinian, Mayumbian e West Congolian (Supergruppo West Congo s.s.). ll Gruppo 
Zadinian (1000 - 920 Ma, U-Pb; Tack et al., 2001) è costituito da livelli conglomeratici e 
metabasiti (note con il nome di "Gangi/a basalts o greenstones"; vedi riquadro) rappresentanti 
un evento estensionale avvenuto alla fine del Proterozoico Medio. IJ Gruppo Mayumbian (920 -
910 Ma, U-Pb; Tack et al. , 2001) è invece composto da sequenze vulcano- sedimentarie acide e 
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da corpi granitici ("Lufu Massif'; Tack, 1979). Il Gruppo West Congolian (910- 586 Ma, U-Pb; 
Tack et al., 2001), infine, è rappresentato esclusivamente da una sequenza metasedimentaria 
(Cahen, 1978; Cahen et al., 1984). 
L'intera sequenza fu riattivata durante il Proterozoico Superiore dai movimenti compressivi del 
Ciclo Fan-africano, i cui effetti principali si verificarono lungo la West Congo fold belt, una 
cintura oro genica sub-parallela alla costa atlantica, ali' interno della quale si osserva un grado 
metamorfico crescente da Ovest a Est {Trompette, 1994). 
La sequenza stratigrafica si chiude, in prossimità della costa atlantica, con un elevato spessore di 
sedimenti fanerozoici. 
Yokadouma 
Le vulcaniti studiate appartengono ad un complesso doleritico composto da dicchi, si/ls, 
colate e lave pillow (Vicat et al., 1997). L 'età inferiore del complesso è stata stimata inferiore 
a 1167 Ma in base alle datazioni di alcuni complessi granitici (Censier, 1989) intrusi dai 
dicchi; quella superiore maggiore di 850 Ma, età coincidente al livello sedimentario in 
contatto con la sommità del complesso (Cahen, 1982). Trompette (1994) cita l 'esistenza di 
datazioni assolute pari a 950 Ma effettuate su alcune dolerti dell'area di studio, tuttavia non 
vengono fornite citazioni bibliografiche 
L'area è situata tra gli stati del Camerun, Repubblica Centrafricana e Repubblica del Congo, al 
bordo nord-occidentale del CC (Fig. 8) e all'interno della Oubanguides fold belt, una cintura 
orogenica panafricana (Proterozoico Superiore), estensione della Sergipe fold belt in Sud-
America (Tab. 2). Si tratta essenzialmente di metasedimenti di età da proterozoica inferiore a 
media - inferiore metamorfosati durante i Cicli Eburneano e Panafricano. 
Per quanto riguarda i terreni del Proterozoico Inferiore, essi sono rappresentati da rocce 
metamorfiche relazionate probabilmente al Ciclo orogenico Ebumeano. Possono essere distinte 
due serie (Vicat et al., 1997): la serie di Ouesso, composta principalmente da quarziti e 
metasedimenti, e la serie Lobéké - East Bolé, composta da granodioriti la cui età è stata stimata 
2.1 Ga (U-Pb; Poidevin & Pin, 1986). 
Il Proterozoico Medio-Inferiore è rappresentato da metavulcaniti e metasedimenti, probabilmente 
appartenenti al Supergruppo Mayombe, qui noto come serie di Lower Dj a, Sembé e Y okadouma 
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(Vicat et al., 1997). A questo periodo sono associati alcuni corpi granitici datati 1167 Ma 
(Censier, 1989). 
Alla fine del Proterozoico Medio l'area è interessata da movimenti estensionali associati a 
magmatismo basico (dicchi, sill e colate basaltiche; oggetto di studio) e ali' apertura 
dell' aulacogeno di Sangha (950 Ma; Trompette, 1994 ), il cui limite settentrionale si estende 
all'interno dell'area studiata. 
Tutti questi terreni sono ricoperti da sequenze metasedimentarie appartenenti al Gruppo West 
Congolian (Supergruppo W est Congo) depositatesi in un intervallo compreso fra 850 e 540 Ma 
(Cahen, 1982; Poidevin & Pin, 1986; Alvarez, 1995). 
Chiude la sequenza la copertura fanerozoica. 
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Fig. 8 : Carta geologica schematica della Oubanguides fold belt ai margini della porzione nord-occidentale del 
Cratone del Congo (CC; modificato da Vìcat et al., 1997). lnset localizzazione dell'area di campionamento 
all'interno del CC. 
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Classificazione e nomenclatura 
I campioni studiati sono stati suddivisi in tre gruppi: Cratone di Sao Francisco meridionale 
(CSFM; dicchi di Diamantina e Belo Horizonte), Cratone di Sao Francisco settentrionale (CSFS; 
dicchi di Itabuna, Olivença- Ilheus e Salvador; lave e sills di Canindé) e Cratone del Congo 
nord-occidentale (CC~ lave e sills di Cabinda e dicchi e sills di Y okadouma). 
Sui campioni di Diamantina e di Itabuna sono state eseguite accurate analisi petrografiche in 
sezione sottile sia a fini classificativi che di selezione dei campioni in base ad evidenze di 
ricristallizzazione sub-solidus (Appendice A). I campioni di Olivença- Ilheus e Salvador sono 
state inoltre riesaminati al fine di verificare il loro stato di ricristallizzazione. Per i campioni di 
Belo Horizonte, Canindé e per i campioni africani ci si è attenuti a quanto descritto in letteratura. 
Al mon1ento è quindi ancora impossibile sapere se la mancanza di qualche fase (es. pigeonite in 
Canindé) sia effettiva o dovuta a descrizioni incomplete e a mancanza di dati di chimismo delle 
fasi. 
Tutti i campioni sono stati suddivisi in alti (HTi; Ti02 > 2wt?/o) e bassi (LTi~ Ti02 < 2wto/o) in 
Ti02 e classificati chimicamente adottando la nomenclatura proposta da De La Roche et al. 
(1980), come tnodificata da Bellieni et al. {1982). Successivamente è stata verificata la loro 
appartenenza alla suite tholeiitica utilizzando il diagramma classificativo Si02 - FeOtiMgO 
(Miyashiro, 1974). 
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Cratone di Sao Francisco meridionale 
Diamantina 
I dicchi di Diamantina risultano variamente ricristallizzate, a partire da campioni in cui le fasi 
magmatiche sono ben riconoscibili e chimicamente inalterate fino ad anfiboliti vere e proprie in 
facies scisti verdi - anfiboliti). Si è quindi innanzitutto proceduto ad una selezione dei campioni 
preservanti tessitura e fasi magmatiche originali. Fra i campioni selezionati, la tessitura è in 
genere olocristallina intergranulare; i fenocristalli sono rappresentati da pigeonite, augite, 
plagioclasio relitto (poligeminato e spesso albitizzato; An25-60) e da occasionale olivina, 
solitamente alterata in iddingsite. La matrice è composta dalle stesse fasi e da minerali opachi; 
nei can1pioni più evoluti compare quarzo, raramente concresciuto con feldspato. Fra i minerali 
accessori primari vi sono zircone, apatite e rara biotite. I minerali di genesi secondaria e/o 
metamorfica sono: anfibolo (omeblenda nei campioni più freschi, anfibolo sodico negli altri), 
che borda o sostituisce completamente i pirosseni originari; albite ed epidoto, come prodotti di 
sostituzione del plagioclasio; clorite, titanite e quarzo nei campioni più metamorfosati. 
All'interno del diagramma Rl-R2 (De La Roche, 1980; Fig. 9) i campioni si sono posizionati nei 
campi dei basalti tholeiitici ed olivinici; i campioni HTi, solitatnente più evoluti, si 
distribuiscono fino al campo dei lati-basalti e degli andesi-basalti. Alcuni campioni di letteratura 
(Mazzucchelli et al., 2000), provenienti dalla stessa area e presenti in Fig. 9 come campi, hanno 
mostrato simili caratteristiche composizionali. Tra i campioni studiati, quelli ricristallizzate sono 
stati evidenziati con il giallo. Tutti i campioni (ad eccezione di un campione ricristallizzato) 
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Fig. 9: Diagramma cl:assifìcativo RI-R2 (De La Roche et al., 1980; Bellieni et al., 1981) per i campioni di 
Diamantina. lnset diagramma classifìcativo 5iO,- feO/MgO (Miyashiro, 1974). 
Belo Horizonte 
I campioni dei dicchi di Belo Horizonte presentano scarse evidenze di ricristallizzazione 
metamorfica; la tessitura è solitamente ofitica intergranulare con qualche campione porfirico 
caratterizzato dalla presenza di fenocristalli di plagioclasio anche superiori ai 5 cm (Chaves, 
200 l). I minerali primari sono costituiti da plagioclasio (talvolta sericitizzato e albitizzato ), 
augite ed opachi; fra gli accessori si riconoscono quarzo (spesso concresciuto con il feldspato) ed 
apatite. Fra i minerali secondari compaiono anfibolo (tipo omeblenda), clorite e biotite ai bordi 
dei pirosseni. 
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I dicchi di Belo Horizonte, rappresentati esclusivamente da campioni HTi, si posizionano 
all'interno del diagramma Rl-R2 (Fig. 10) nel campo degli Andesi-basalti. ad eccezione di un 
campione con caratteristiche transizionali (Lati-basalto). Tutti i campioni si sono disposti nel 
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R1 =4Si -11(Na+K} -2(Fe+li) 
Fig. l 0: Diagramma classifìcativo R 1-R2 (De La Roche et aL, 1980; Belli e n i et al., 1981) per i campioni di Belo 
Horizonte. lnset diagramma classifìcativo Si~- feO/MgO (Miyashiro, 1974). 
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Cratone di Sao Francisco settentrionale 
ltabuna 
Le analisi petrografiche hanno mostrato evidenze di ricristallizzazione metamorfica su questi 
campioni, anche se in misura inferiore rispetto ai dicchi di Diamantina. La prima operazione è 
stata quindi una selezione ottica dei campioni al fine di eliminare i campioni più ricristallizati. 
Fra i campioni selezionati, la maggior parte di essi ha mostrato affinità tholeiitica (i.e. presenza 
di pigeonite e augite sub-calcica). Fanno eccezione pochi campioni con caratteristiche 
transizionali (i.e. presenza di olivina e mancanza di quarzo interstiziale). La tessitura è 
generalmente olocristallina da doleritica a intergranulare; i fenocristalli sono rappresentati 
principalmente da plagioclasio (An3o..so}, spesso sausuritizzato e/o albitizzato, clinopirosseni 
(augite e pigeonite) e opachi; l' olivina (sempre alterata) compare nei campioni transizionali. Tra 
gli accessori più comuni si rinvengono biotite, apatite, quarzo e feldspati interstiziali. I minerali 
di genesi secondaria sono rappresentati da anfibolo e clorite al bordo dei pirosseni. 
Il diagramma classificativo R1-R2 (Fig. 11) ha mostrato una buona corrispondenza con le 
osservazioni petrografiche, la maggior parte dei campioni infatti si plotta all'interno del campo 
degli andesi-basalti, con pochi termini meno evoluti all'interno dei basalti tholeiitici ed olivinici. 
Tutti i campioni hanno mostrato affinità tholeiitica in accordo con il diagramma Si02 -
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Fig. l l : Diagramma classificativo R 1-R2 (De La Roche et al., 1980; Bellìeni et al., 1981 ) per i campioni di lt:abuna. 
lnset diagramma classificativo Si02 - feO/MgO (Miyashiro, 197-4). 
Olivença - Ilheus 
In sezione sottile, i campioni di Olivença-IJheus hanno mostrato scarse evidenze di 
ricristallizzazione metamorfica. Per quanto riguarda la tessitura, i campioni sono generalmente 
da moderatamente porfirici ad olocristallini; questi ultimi, meno numerosi, sono stati prelevati al 
centro dei dicchi di spessore maggiore. Le fasi principali sono costituite da fenocristalli di 
plagioclasio (AI40-80), pigeonite, ortopirosseno, opachi e rara olivina; i minerali accessori sono 
quarzo ( concresciuto con feldspato alcalino), apatite, pirite, titanite e zircone. Fra i minerali di 
genesi secondaria si riconoscono anfibolo e rara biotite ai bordi dei pirosseni o come agglomerati 
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Fig. 12: Diagramma classifìcativo RI-IU (De la Roche et al., 1980; Bellieni et al., 1981) per i campioni di Olivença 
- llheus. lnset diagramma classificativo Si02 - FeO/MgO (Miyashiro, 1974). 
All'interno del diagramma Rl-R2 (Fig. 12) i campioni L Ti, meno evoluti, si plottano all'interno 
dei basalti tholeiitici ed olivinici, mentre gli HTi si posizionano principalmente nel campo degli 
andesi-basalti e lati-basalti, con qua1che campione più primitivo all'interno dei basalti tholeiitici 
ed olivinici. Tutti i campioni, infine, hanno mostrato affinità tholeiitica secondo il diagramma 
Si02- FeOtiMgO (inset di Fig. 12). 
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Salvador 
I dicchi di Salvador presentano caratteristiche petrografiche molto simili a quelle dei campioni di 
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Fig. Il: Diagramma classifìcativo R 1-R2 (De La Roche et al., 1980; Bellieni et al., 1981 ) per i campioni di Salvador. 
lnset diagramma classificativo Si02- FeOt/MgO (Miyashiro, 1974). 
La tessitura va da poco a moderatamente porfirica., caratterizzata dalla presenza di feno- e 
mìcrofenocristalli di plagioclasio (A114s-7s), pirosseno (augite, pigeonite e raro ortopirosseno) e 
opachi. Bordi di biotite e anfibolo si trovano occasionalmente attorno ai pirosseni come prodotti 
secondari di ricristallizzazione (Bellieni et al., 1998). 
All'interno del diagramma Rl-R2 (Fig. 13) i campioni meno evoluti (solitamente) LTi st 
dispongono all'interno dei campi dei basalti tholeiitici ed olivinici, mentre i campioni HTi 
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amvano fino agli andesi-basalti e Lati-basalti. Il camptone meno evoluto (6095; LTi) ha 
mostrato un'affinità cale-alcalina all'interno deJ diagramma Si02 - FeOtiMgO (inset di Fig. 13); 
tuttavia esso è stato mantenuto vista la disponibilità di analisi isotopiche già ottenute (vedi poi). 
Canindé 
I campioni di Canindé hanno subito una basso grado di ricristallizzazione metamorfica (Oliveira 
& Tamey, 1990), ma hanno preservato i relitti della tessitura magmatica originale, che va da 
ofitica-porfirica ad intergranulare. Le fasi primarie più abbondanti sono rappresentate da 
plagioclasio sausuritizzato e pirosseno; i minerali di genesi secondaria sono numerosi e con 
abbondanze relative molto variabili: si tratta di clorite, epidoto e actinolite, più raramente di 
biotite e K-feldspato in prossimità di vene granitiche. 
All'interno del diagramma Rl-R2 (Fig. 14) i campioni mostrano una maggiore affinità 
transizionale rispetto ai basalti delle altre località, in ogni caso la loro affinità tholeiitica sembra 
essere confermata dal diagramma Si02 - FeOtiMgO (inset di Fig. 14). Più precisamente i 
campioni HTi (Unità di "Gentileza") si sono posizionati all'interno dei campi dei basalti 
olivinici, degli andesi-basalti e dei Lati-basalti, mentre gli LTi (Unità di "Novo Gosto"), ad 
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Fig. 14: Diagramma classifìcativo RI-R2 (De La Roche et al., 1980; Bellieni et al., 1981) per i campioni di Canindé. 
lnset diagramma classìfìcativo Si02- FeOt/MgO (Miyashiro, 197-4). 
Cratone del Congo 
Mattuli 
l campioni di Matadi sono rappresentati da sills, pillow e colate metamorfosati in facies degli 
scisti verdi. La tessitura magmatica originale è stata preservata ed è di tipo doleritico con 
struttura microlitica-porfirica (Tack, 1975). I fenocristalli sono costituiti da plagioclasio 
(fortemente sausuritizzato ), augite e pigeonite. l minerali di genesi secondaria sono invece 
biotite, clorite ed epidoto, come prodotto di ricristallizzazione del plagioclasio, e anfibolo 
(tremolite-actinolite) che sostituisce parzialmente o completamente il pirosseno. 
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All'interno del diagramma Rl-R2 (Fig. 15) i campioni LTi mostrano un ampio range di 
variazione, occupando l'intero campo dei basalti tholeiitici; un solo campione, più evoluto ha 
mostrato caratteristiche transizionali (basalti olivinici); i campioni HTi, meno abbondanti sono 





































R1 = 4Si - 11(Na+K} -2(Fe+ TI) 
fig. 15: Diagramma classificativo RI-R2 (De La Roche et al., 1980; Bellieni et al.. 1981) per i campioni di Matadi. 
lnset diagramma dassificativo Si02- FeOt/MgO (Miyashiro, 1974). 
Yokadouma 
I campioni di Y okadouma, nonostante abbiano subito processi metamorfici di medio-basso 
grado, preservano ancora paragenesi e tessitura magmatica. Quest'ultima solitamente di tipo 
intergranulare sub-ofitico; in alcuni basalti è invece di tipo sub-variolitico, ad indicare 
49 
Cap. 2- Classificazione e nomenclatura 
un' intrusione subacquea. I minerali principali sono rappresentati da fenocristalli di plagioclasio 
(A14o~). augite ed opachi; la massa di fondo è composta da quarzo e feldspati. I campioni più 
evoluti sono caratterizzati da una tessitura granofirica e dalla presenza di agglomerati di 
feldspato potassico (Vicat et al., 1997). 
I campioni di Yokadowna hanno mostrato affinità chimica transizionale all'interno del 
diagramma Rl-R2 (Fig. 16): i campioni LT~ meno evoluti, si sono posizionati a cavallo fra il 
campo dei basalti olivinici e quello dei basalti tboleiitici, alcuni campioni HTi sono risultati 
essere lati-basalti. Anche in questo caso, tuttavia, la loro appartenenza alla suite tboleiitica è stata 
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R1 = 4Si - 11 (Na+K) -2(Fe+ Ti) 
Fig. 16: Diagramma classificativo RI-R2 (De La Roche et al., 1980; Bellieni et al., 1981) per i campioni di 
Yokadouma. lnset diagramma classificativo Si02- FeOt/MgO (Miyashiro, 1974). 
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Confronti fra le aree studiate 
Tutti i campioni hanno mostrato simili caratteristiche petrografiche, in linea generale si tratta di 
classici basalti tholeiitici a due pirosseni (augite e pigeonite) a tessitura sub-ofitica 
intergranulare. Le differenze osservate fra le varie aree riguardano piuttosto l'entità del grado 
metamorfico, di norma più elevato (facies scisti verdi - anfiboliti) per i dicchi affioranti 
ali' interno di cinture orogeniche brasiliane (Diamantina, Canindé, Matadi e Yokadouma) e 
minore per quelli affioranti in terreni archeani (Belo Horizonte) e transamazzonici (Itabuna, 
Olivença-Ilheus e Salvador). In ogni caso si è cercato operare una selezione eliminando i 
campioni presentanti elevate percentuali (> 10%) di fasi metamorfiche (i.e. epidoto, anfibolo, 
biotite e clorite); pertanto gli studi mineralogici e petrochimici affrontati nei capitoli successivi 
saranno attuati su campioni il meno possibile ricristallizzati. 
A supporto delle osservazioni petrografiche, è stata riscontrata una discreta omogeneità fra i 
campioni selezionati anche dal punto di vista chimico. Tutti i campioni hanno infatti mostrato 
affinità tholeiitica e simile grado di evoluzione (diagramma classificativo Rl-R2 Fig. 17), 
variabile dai basalti olivinici e tholeiitici ai lati- e andesi-basalti. Infine è stato osservato un 
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Cap. 2 - Classificazione e nomenclaWra 
Campioni HTi Campioni LTi 
A R1 R1 
2000 2800 2000 2800 
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Fig. 17: Grafico riassuntivo di tutti i diagrammi classifìcativi Rl-R2 (De La Roche et aJ., 1980; Bellieni et al., 1981) 
per le aree indagate. 
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Chimismo dei minerali 
Le analisi chimiche delle fasi minerali sono disponibili solo per alcune delle aree studiate: per 
quanto riguarda i campioni di Itabuna e Diamantina le analisi (Appendice B) sono state ottenute 
per mezzo di microsonda elettronica CAMECA- CAMEBAX operante a 15K v e 15nA presso il 
Dipartimento di Mineralogia e Petrologia dell'Università di Padova. Per convertire i conti per 
secondo in peso percentuale dei corrispondenti ossidi è stato usato il programma P AP 
CAMECA. Gli errori sono stimati attorno al 2-3% per gli elementi maggiori e inferiori al IO% 
per gli elementi minori. Per i campioni di Olivença-Ilheus e Salvador sono disponibili dati di 
letteratura (Bellieni et al., 1991 e 1998) ed alcune analisi non pubblicate. Per i campioni del CC 
esistono solamente alcune indicazioni generali per le vulcaniti di Yokadouma (Vicat et al., 
1997). 
Olivine 
L' olivina è presente occasionalmente come accessorio in tutti nei campioni di tutte le località 
considerate; tuttavia nella gran parte dei casi si tratta di cristalli relitti parzialmente o totalmente 
alterati o riassorbiti in ossidi. Alcune analisi chimiche sono disponibili solo per alcuni campioni 
di Olivença-Ilheus e Salvador (CSFS). Si è osservato (Bellieni et al., 1991) che solitamente le 
olivine sono in equilibrio con il fuso (Roeder & Emslie, 1970): i basalti tholeiitici e transizionali 
mostrano un contenuto in forsterite (Fo) compreso tra 83 e 73, mentre i basalti andesitici tra 72 e 
68. Rari megacristalli caratterizzati da un contenuto molto elevato di forsterite (Fon) sono stati 
interpretati come xenocristalli (Bellieni et al., 1991 ). 
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Pirosseni 
In tutte le località considerate, i pirosseni più comuni sono augiti e augiti sub-calciche con 
composizioni chimiche molto variabili (Fig. 18; Wo20-43, En32_s7 ). Considerando i dati 
disponibili, i pirosseni poven in calcio risultano poco comuni e sono rappresentati da 
ortopirosseni, presenti esclusivamente nei dicchi di Espinhaço ed Olivença-Ilheus (Wo1-4, En22-
s&) e da rare pigeoniti, le quali compaiono occasionalmente nei campioni di Salvador ed 
Olivença-Ilheus (Wo9-IO, Ens&-6o). 
I pirosseni di tutte le località mostrano una forte dispersione all'interno del diagramma Ca- Mg-
Fe* e non seguono il trend di Skaergaard (Brown and Vincent, 1963). Generalmente, i pirosseni 
di cristallizzazione precoce sono caratterizzati da un maggiore contenuto in Ca e Mg rispetto a 
quelli di cristallizzazione tardiva. 
Cratone di Stio Francisco meridionale 
Dove possibile, sono state stimate le temperature di solvus e di equilibrio fra pirosseni di 
cristallizzazione precoce e tardiva usando il geotermometro di Kretz (1982). 
Per i campioni di Diamantina, la temperatura di solvus stimata per l'unico puosseno di 
cristallizzazione precoce (campione 9027) è risultata inferiore e pari a 749°C; mentre per i 
pirosseni di cristallizzazione tardiva sono state ottenute temperature di solvus di 962°C e 1117°C 
(rispettivamente campioni 9027 e 9019). Tale fenomeno sembra indicare che i pirosseni di 
cristallizzazione precoce (solitamente di più alta temperatura) abbiano maggiormente registrato 
gli effetti di ricristallizzazione sub-solidus. I valori di temperatura all'equilibrio fra pirosseni 
poveri e ricchi in calcio sono risultati relativamente bassi e compresi tra 599°C e 848°C, 
confermando quindi una riequilibratura delle fasi in seguito a ricristallizzazione sub-solidus. 
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Cratone di Slio Francisco settentrionale 
Per i clinopirosseni di Itabuna non è stato possibile applicare il geotennometro di Kretz (1982), 
mentre quelli di Olivença-Ilheus e Salvador hanno mostrato temperature di solvus simili e 
comprese tra 1144°C e 1205°C, per i pirosseni di cristallizzazione precoce e tra 1100°C e 
1225°C per quelli di cristallizzazione tardiva. I valori di temperatura all'equilibrio sono risultati 
più elevati e compresi tra 1160°C e 1412°C. In generale, le temperature stimate per i pirosseni di 
Olivença-Ilheus ed Olivença, leggennente più elevate di quelle ottenute per Diamantina, 
sembrano indicare scarsi o nulli effetti di ricristallizzazione metamorfica. 
Confronti 
In Fig. 19 i pirosseni del CFS settentrionale e meridionale sono stati messi a confronto con i 
campioni africani di Yokadouma (CC). Si può osservare una discreta sovrapposizione fra i campi 
delle tholeiiti brasiliane, che mostrano entrambi un ampio range di variazione. Per quanto 
riguarda la tholeiiti africane, sono disponibili solamente alcuni dati medi relativi ad augiti, (Vicat 
et al., 1997) caratterizzate da composizioni comparabili ai campioni del CSF e sub-parallele al 
trend di Skaergaard. Al momento non è ancora possibile sapere se l'assenza di termini poveri in 
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Fig. 18: Diagramma classiftcativo dei pirosseni Ca-Mg-Fe* (Fe2++Mn+Fe3•; Deer et al., 1978) dei dicchi del 
Proterozoico Medio. Le linee grigie tratteggiate uniscono i pirosseni di cristallizzazione precoce (E) e tardiva (Late). 
Unee nere: trend di Skaergaard (Brown & Vincent, 1963). A:. augite, 8: Fe-augite. C: augite subcalcica, D: Fe-augite 
subcalcica, E: Mg-pigeonite, F: pigeonite transizionale, G: Fe-pigeonite e H: ortopirosseno. 
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Fig. 19: Diagramma classificativo dei pirosseni Ca-Mg-Fe* (Fe2++Mn+Fe3+; Deer et al., 1978) riassuntivo di tutte le 
aree indagate in Fig. 18 e del campo indicativo per i campioni di Yokadouma. Abbreviazioni come in Fig. l a 
Contenuto di Ti02 nei pirosseni vs. roccia totale 
Per tutti i campioni analizzati è stato messo in relazione il contenuto di Ti02 della roccia totale 
con quello delle augiti di cristallizzazione precoce (Fig. 20). I campioni di Diamantina hanno 
mostrato una correlazione negativa, probabilmente relazionata alla formazione di nuove fasi di 
titanio (es. titanite e/o ilmenite) a discapito dei pirosseni in conseguenza della n cristallizzazione 
metamorfica. I pirosseni delle tholeiiti del CSFS hanno mostrato invece una correlazione positiva 
a meno di pochi campioni che si dispongono subparallelamente al trend delineato dai campioni 
di Diamantina. Da notare che la correlazione positiva mostrata approssima il trend magmatico 
proposto da Bellieni et al. (1988) per i campioni cretacici del Paranà 
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Fig. 20: Relazione fra il contenuto di Ti01 (wt%) delle augiti di cristallizzazione precoce (Aug) e delle corrispettive 
rocce ospiti (WR) per i campioni del Proterozoico Medio; trend magmatico delle tholeiiti del Parana (Bellieni et al. 
1988). 
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Plagioclasi 
Cratone di Siio Francisco meridionale 
I plagioclasi di Diamantina sono parzialmente ricristallizzati in albite ed epidoto, il loro 
contenuto in An, pertanto, risulta leggermente inferiore al grado di evoluzione della roccia 
ospite. La composizione in peso di anortite (An) per i plagioclasi di cristallizzazione precoce (E) 
varia da 38 a 57%; mentre per i plagioclasi di cristallizzazione tardiva (L) da 20 a 57%. In 
generale il contenuto di An diminuisce passando da plagioclasi di cristallizzazione precoce a 
quelli dì cristallizzazione tardiva. Il tenore del componente ortoclasio è basso (Ort-z). I valori 
medi di temperatura calcolati mediante il geotermometro di Kudo & Weill (1970) e successive 
correzioni di Mathez (1973; Tab. 3) hanno mostrato scarse variazioni fra plagioclasi di 
cristallizzazione precoce e tardiva. Le temperature più prossime a quelle calcolate per le augiti 
sono state ottenute utilizzando condizioni anidre, o al limite, per Pmo pari a 0.5Kb, ad indicare 
un probabile scarso effetto sui plagioclasi della ricristallizzazione metamorfica. 
Cratone di Siio Francisco settentrionale 
I plagioclasi dei dicchi di Itabuna si distinguono per possedere contenuti in An leggermente più 
bassi rispetto a quelli di Salvador ed Olivença-Ilheus e prossimi a quelli di Diamantina. In 
particolare, i plagioclasi di cristallizzazione precoce passano dai Anst-{)2 di Itabuna ai Ans9-77 di 
Olivença-Ilheus e Salvador, mentre quelli di cristallizzazione tardiva da An32_s9 a An3s-s6, tuttavia 
il contenuto di An risulta quasi sempre in equilibrio con il fuso. Come osservato per Diamantina, 
il contenuto in Or è relativamente basso (Or1_2), ad eccezione di qualche campione di Itabuna che 
arriva a percentuali di Or pari a 3-4%. Le temperature stimate (Tab. 3) risultano nel complesso 
comparabili a quelle di Diamantina, in questo caso però, le temperature dei plagioclasi di 
cristallizzazione precoce sono sempre superiori (anche se di poco) a quelle di cristallizzazione 
tardiva. 
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Confronti fra le aree studiate 
E' interessante notare (Fig. 21) come i valori più alti in An si riscontrino nei campioni di 
Salvador e Olivença-Ilheus (CSFS), affioranti entro terreni transamazzonici che nel Proterozoico 
Superiore si trovavano ben all'interno dei Cratoni di Sao Francisco e Congo. ll contenuto in An 
tende invece a diminuire avvicinandosi alle cinture orogeniche brasiliane (campioni di Itabuna), 
ad indicare un più marcato effetto di ricristallizzazione sub-solidus. I valori più bassi, infine, 
sono registrati dalle tholeiiti di Diamantina (CSFM), le quali hanno risentito maggiormente degli 
effetti dell'orogenesi brasiliana essendo affioranti all'interno della Araçuai fold belt 
(Proterozoico Superiore). Infine, i campioni africani di Y okadowna, anch'essi affioranti entro 
mobile belts pan-africane (Oubanguides fold belt), mostrano contenuti in An variabili tra 37 e 
56% (Vicat et al., 1997; il campo indicativo è riportato in Fig. 21) e comparabili a quelli delle 
tholeiiti di Diamantina. 
Yokadouma 40 ~
Ab 20 40 60 80 Or 
Fig. 21 : Distribuzione dei plagioclasi dei campioni del Proterozoico Medio all'interno del diagramma An-Ab-Or. 
Sono rappresentati sia i plagioclasi di cristallizzazione precoce (simbolo pieno), che tardiva (simbolo vuoto). Il 
campo dei campioni di Yokadouma è riportato per confronto. 
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Tab. 3: Temperature medie ec) e relative deviazioni standard calcolate per i plagioclasi dei campioni del 
Proterozoico Medio, utilizzando il geotermometro di Kudo e Weill ( 1970), con le correzioni apportate da Mathez 
(1973). 
Diamantina ltabuna Olivença-Rheus Salvador 
E L E L E L E L 
Kudo & Weill ( 1970) 
Dry 1195±15 1196±15 1179±17 1171±22 1212±24 1208±22 1194±30 l 183±34 
PH2o=O.S Kb 1147±15 l 148±16 1132±17 l 125±22 l 164±24 1160±22 1147±28 l 137±32 
PH20=1 Kb 1111±16 Il 11±17 1096±17 1088±23 1129±25 1125±23 1111±29 1102±33 
PH20=5 Kb 840±28 838±28 824±28 815±33 871±35 865±34 847±33 837±37 
Mathez ( 1970) 
Dry 1186±13 1186±13 1163±18 1169±15 1200±21 l 197±20 1185±26 1176±29 
PH2o=O.S Kb 1045±22 1045±23 1015±29 1022±25 1070±32 1065±30 1048±36 1035±40 
PH20=1 Kb 1172±18 1173±18 1143±24 1150±21 1191±28 1187±25 1171±33 1160±3S 
Ossidi di Fe e Ti 
Per quanto riguarda il Brasile, le tholeiiti studiate sono caratterizzate dalla presenza sia di 
magneti te che, subordinatamente, di ilmenite; fanno eccezione i dicchi di Diamantina ( CSFM) 
che presentano solamente ilmenite. 
Per i dicchi del CSFS, presentanti la coppia magnetite - ilmenite, sono state stimate temperature 
e fugacità di ossigeno (-log f02; Buddington & Lindsley, 1964; Fig. 22). I campioni di Itabuna 
hanno mostrato temperature di formazione relativamente basse ( 600 - 660 °C) associate ad 
un'elevata fugacità di ossigeno (20), valori tuttavia compresi fra i tamponi QFM (Quarzo -
Fayalite - Magneti te) ed MW (Magnetite - Wustite ). I campioni di Olivença - Ilheus hanno 
invece mostrato un'ampia variabilità di temperature (61 o - l 080°C) e di valori di fugacità 
d'ossigeno (10- 19), comunque sempre prossimi al tampone QFM. 
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Fig. n: diagramma T vs. -log(fOJ; sono qui riportati campioni del Proterozoico Medio affioranti nel CSF 
settentrionale. Le linee nere rappresentano le curve dei sistemi tampone QFM (Quarzo - Fayalite - Magnetite) e 
MW (Magnetite- Wustite). 
Infine, i campioni di Salvador hanno presentato le temperature più elevate e tipicamente 
magmatiche comprese fra 900 e 1200°C, associate ad una fugacità d'ossigeno variabile tra 9 e 
13. Similmente a quanto osservato per Itabuna ed Olivença - Ilheus, anche i campioni di 
Salvador si sono plottati lungo il tampone MW. 
Per quanto riguarda i campioni africani di Y okadouma, affioranti entro cinture oro geniche 
panafricane, pur non essendo pubblicati dati di fasi opache, viene segnalata da Vicat et al. (1997) 
la presenza di sola ilmenite. 
In conclusione si è quindi osservata la seguente tendenza generale: i dicchi e sill affioranti entro 
le cinture orogeniche brasiliane e panafricane registrano la presenza di sola ilmenite. I campioni 
del CSFS sono invece caratterizzati dalla presenza sia di magnetite che di ilmenite. Per questi 
ultimi si osserva inoltre un decremento di temperatura di cristallizzazione e di fugacità di 
ossigeno muovendosi dal centro del CSF (Salvador) verso le mobile belts (Olivença-Ilheus e 
Diamantina). 
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Si è quindi cercato di valutare se anche le ilmeniti registrassero gli effetti della ricristallizzazione 
sub-solidus, mettendo in relazione i loro contenuti in bivalenti e trivalenti (Fig. 23). Sono stati 
utilizzati per confronto i campi delle tholeiiti mesozoiche della Piattaforma Sudamericana (SAP; 
South American Platform): le province magmatiche del Parana (e.g. Piccirillo et al., 1988) e 
dell'Atlantico Centrale (CAMP: Centra/ Atlantic Magmatic Province; e.g. De Min et aL, 2003). 
Le ilmeniti di Salvador (R20 3 = 5.5 - 6.6) hanno mostrato i contenuti in R20 3 più elevati e 
comparabili con i quelli delle vulcaniti mesozoiche. I campioni di Olivença - Ilheus hanno 
mostrato anche in questo caso un'ampia variabilità, passando da valori di R20 3 relativamente 
bassi (3.4) a molto elevati (10.4- 14.7; non tutti i campioni sono mostrati). Il contenuto in R203 
diminuisce progressivamente passando dai campioni di Olivença - llheus (pur mostrando 
un'ampia variabilità: R20 3 = 3.4 - 14.7) a quelli di ltabuna (1.5 - 2.7) fino ai campioni di 
Diamantina, che hanno il contenuto in trivalenti più basso (0.1 - 1.5). Anche le ilmeniti 
sembrano pertanto registrare gli effetti della ricristallizzazione sub-solidus, mostrando un 
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Fig. 23: Relazione fra i contenuti di R20 3 e bivalenti nelle ilmeniti dei campioni del Proterozoico Medio. Per 
confronto sono riportati i campi delle ilmenid delle tholeiid cretaciche del Parami (e.g. Piccirillo et al., 1988) e delle 
tholeiiti giurassiche del CAMP (e.g. De Min et aJ .• 2003). 
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Anfiboli 
Per quanto riguarda le tholeiiti del CSFS, le uniche analisi di chimismo disponibili sono quelle 
degli anfiboli di Olivença- Ilheus: si tratta di omeblenda con composizione da Fe-actinolitica a 
Fe-pargasitica, formatasi durante gli stadi finali della cristallizzazione magmatica (Bertolo, 
1988). Per gli altri campioni del CSFS ci si deve affidare ad alcune indicazioni molto generali di 
chimismo o solamente su descrizioni fatte da sezione sottile: generalmente si tratta sempre di 
omeblenda verde (Fe-actinolite ). 
Per quanto riguarda i dicchi di Diamantina (CSFM), è stato analizzato un unico anfibolo 
appartenente al campione 9013. Si tratta di Fe-Al-tschermakite subcalcica (Sis.6s, mg# = 0.18}, 
una fase relativamente poco comune e caratteristica di assemblaggi metamorfici relazionati a 
rocce mafiche (Spear, 1993). Per i restanti campioni le analisi in sezione sottile hanno mostrato 
la presenza di omeblenda verde simile a quella dei campioni di Itabuna ed Olivença- Ilheus (Fe-
actinolite ). 
Per i campioni di Yokadouma (CC), infine, è presente un'orneblenda bruna (Si?.2s, mg# = 0.42), 
associata anch'essa agli ultimi stadi di cristallizzazione magmatica (Vicat et aL, 1997). 
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Biotiti 
Similmente a quanto già osservato per gli anfiboli, nonostante la biotite sia presente nei campioni 
di quasi tutte le località, esistono analisi chimiche solo per i campioni di Diamantina (CSFM). La 
biotite rappresenta in questi dicchi un minerale accessorio e si presenta sia come 
microfenocristalli che in massa di fondo. Attraverso il diagramma temario [AlVI + Fe3+ +Ti]-
[Mg] - [Fe2+ + Mn] (Foster, 1960; Fig. 24), esse sono state classificate come ferro-biotiti; il loro 
elevato contenuto in Fe20 3 potrebbe essere relazionato al passaggio di fluidi ossidanti durante la 
ricristallizzazione metamorfica. A confenna di ciò, attraverso il diagramma Fe2+- Fe3+- Mg di 
(inset di Fig. 24) è stato possibile stimare una fugacità di ossigeno superiore al tampone 







Fig. 1-i: diagramma [AIVI+Fe3++ Ti] - [Mg] - [Fe2++Mn] per la classificazione delle miche (Forster, 1960). E ed L: 
pirosseni di cristallizzazione precoce (Early) e tardiva (Late). Lettere grigie: A: Flogopite; B: Mg-Biotite; C: Fe-
Biotite D: Siderofillite; E: Lepidomelano. lnset diagramma Fe2+- Fe3+ - Mg. Le curve nere rappresentano le curve 
dei sistemi tampone F~03 - Fe30 4 (Magnetite - Ematite) e Ni - NiO (Nichel - Bunsenite). 
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Petrochimica 
Gli elementi maggiori ed in traccia dei campioni di Diamantina, Itabuna, Olivença-Ilheus e 
Salvador sono stati analizzati mediante fluorescenza RX. Le analisi, effettuate previa taratura su 
54 standards internazionali, hanno un margine d'errore inferiore al4% per gli elementi maggiori, 
mentre per gli elementi in traccia è minore e maggiore del l 0% per concentrazioni 
rispettivamente superiori ed inferiori a 5 ppm. 
Per i campioni di Belo Horizonte, Canindé, Matadi e Y okadouma sono stati utilizzati dati di 
letteratura (Chaves, 2001; Oliveira & Tarney, 1990; Tack et al., 2001; Vicat, 1997). 
I valori normativi (norma CIPW) ed il numero di magnesio (mg# = IOO*[Mg l (Mg + Fe2l]) 
sono stati calcolati su base anidra per un rapporto Fe20 3/Fe0 = 0.15. Tutte le analisi chimiche 
utilizzate in questo capitolo sono riportate in appendice C. 
I campioni delle varie aree mostrano una forte dispersione chimica (Tab. 4 e tabelle in appendice 
C), in particolare per quanto riguarda gli elementi più mobili (LILE), quali K20, Rb, Sr e Ba. E' 
tuttavia importante notare che i campioni appartenenti ai tre domini cratonici (i.e. CSFM, CSFS 
e CC) hanno mostrato campi di variazione tra loro comparabili per la maggior parte degli 
elementi maggiori ed in traccia. Risulta simile anche il grado di evoluzione, generalmente 
inferiore per i campioni LTi (0.62 < mg# < 0.44) rispetto agli HTi (0.59 < mg# < 0.34). Per 
quanto riguarda i campioni HTi, essi raramente superano i valori del 3wr'/o, come ad esempio si 
osserva tra i magmi più recenti della Provincia magmatica del Parana ( e.g. Piccirillo et al., 1988). 
E' interessante inoltre notare che le percentuali di campioni HTi ed L Ti presenti nelle varie zone 
indagate sono variabili: i campioni HTi del CSFS sono il 75% del totale, quelli del CSFM il 
60%, mentre nel CC sono solo il 30%. Più in particolare si può osservare, in prima 
approssimazione, una relazione fra percentuale di campioni HTi e posizione geografica di 
affioramento (vedi anche Fig. 1). In dettaglio, all'interno del CSFM, i campioni di Belo 
Horizonte sono esclusivamente HTi; mentre i campioni HTi di Diamantina, affioranti più ad Est 
verso la costa Atlantica rappresentano solo il 50% del totale. Similmente, nel CSFS, i campioni 
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più occidentali di Itabuna sono unicamente HTi, mentre quelli di Olivença-Ilheus e Salvador, 
prossimi alla costa Atlantica, mostrano percentuali di campioni HTi variabili dal 55 al 70%. 
Infine~ muovendosi ancora· più ad Est, verso il CC, si può· osservare· che i campioni di Matadi 
sono quasi esclusivamente L Ti. In prima approssimazione si può quindi notare un aumento 
percentuale dei campioni L Ti avvicinandosi al CC. 
Tra tutti i campioni HTi, si differenziano per quanto riguarda gli elementi maggiori soprattutto i 
campioni di Canindé (alterati), che a parità di mg#, mostrano elevati tenori in Ah03, Na20 e 
K20 e·bassi in CaO e FeOt 
Per quanto riguarda gli elementi in traccia, si osserva una diminuzione in Ba, Sr e terre rare 
leggere (LREE; Light Rare Earth Elements ), Ba e Sr muovendosi da CSFM - CSFS - CC, 
accompagnata· da- un debole decremento n Zr. L'Y mostra invece caratteristiche peculiari~ 
presentando concentrazioni inferiori ai 30 ppm nei campioni del CSFM e superiori ai 40 ppm in 
tutti gli altri. I più alti contenuti in questi elementi sono stati registrati per i campioni di Belo 
Horizonte, affioranti nellaporzione·più meridionale del·CSF. 
I campioni L Ti mostrano una debole variazione nell'evoluzione passando anch'essi dal CSFM al 
CC. Tale caratteristica, indicata dal diminuire progressivo di MgO, mg# e Ni, è tuttavia 
accompagnata da un-debole decremento in P20s, K20~ LREE, Nb~ Zre Rb, non compatibile con 
un ipotetico frazionamento. Gli elementi più mobili (Ba e Sr) e L'Y mostrano un comportamento 
a se stante. Nel complesso i dati medi di chimismo dei campioni LTi sembrano indicare un 
debole· ma· progressivo ·impoverimento in elementi incotnpatibili nei magmi primari e ·quindi 
nelle sorgenti. 
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4: dati medi delle composizioni ai camp1om appartenenti varie studiate e ai 
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T ab. S: dati medi delle composizioni chimiche relativi ai campioni L Ti appartenenti alle varie località studiate e ai 
loro rispettivi domini cratonici. Gli ossidi sono espressi in wt% e gli elementi in traccia in ppm. 
CSFM CSFS cc 
~ 
l 
"' l ~ -~ ~ ~ ~ i ~ ::t z: z: ~ ~ ~ ~ ~ ~ -~ i z: ~ .., .s i ~ .s ::t ~ l:! ~ ;. .a z: ~ .:c .s ~ ~ ~ ;:S J3 a ~ ~ Cl ..... .... ~ 
no= 11 o lJ o 6 9 4 l' 6 2 8 
Si02 48.63 . .. - 48.S. 49.36 51.81 49.15 50.88 49.36 50.50 
Ti02 1.64 - 1M - 1.76 1.72 1.11 1.74 0.91 1.63 1.09 
Al20 3 13.44 -
·-
-
15.66 16.07 13.74 15.91 14.98 15.37 15.08 
FeOt 12.21 
- tut - 12.33 11.n 11.17 11.99 11.06 12.99 11.54 
M nO 0.18 - u - 0.22 0.20 0.18 O.ZI 0.16 0.20 0.17 




6.70 7.68 8.28 72.9 6.67 6.18 6.55 
Ca O 10.80 
- ... - 11.32 9.88 10.27 10.45 13.02 10.81 12.47 
Na20 2.27 - 2.11 - 2.59 2.60 2.59 2.59 1.89 2.87 2.14 
K20 0.49 - ... - 0.38 0.47 0.60 OA3 0.22 0.18 0.21 
P20s 0.28 -
-
. 0.21 0.26 O. IO 0.24 0. 17 0.23 0.19 
mg# 0.62 - Mt . 0.52 0.56 0.59 o.ss 0.54 0.49 0.53 
Cr 313 . )U . 198 159 251 175 266 136 233 
N i 138 . •• . 121 112 IlO 116 
. 107 107 
La 14 . f4 
-
IO 13 4 12 Il 13 Il 
Ce 32 . • . 28 31 7 30 22 28 24 
N d 19 . it - 14 16 4 15 12 15 13 
Rb Il . Il . Il Il 26 Il 7 6 7 
Nb 14 . ... 
-
8 13 4 Il . 7 7 
Zr 143 . 
"!. . 94 116 59 107 98 108 100 
y 19 . ., . 30 32 22 31 20 24 21 
Sr 310 . ~- . 224 279 166 257 2.30 333 256 
Ba 156 . .. . 171 269 109 230 145 115 130 
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Diagrammi di variazione 
Cratone di Siio Francisco meridionale 
I campioni HTi del CSFM (Fig. 25) sono relativamente evoluti (0.52 < mg# < 0.38), in 
particolare se si considerano i soli campioni di Belo Horizonte (0.47 < mg# < 0.40). 
Generalmente questi ultimi risultano compresi all'interno del campo di variazione dei campioni 
HTi di Diamantina per tutti gli elementi maggiori. I campioni L Ti (Fig. 26) affiorano unicamente 
nella località di Diamantina e sono caratterizzati da un minore grado di evoluzione (0.52 < mg# 
< 0.69) rispetto agli HTi. 
Considerando sia i campioni HTi che L Ti, si osserva una generale dispersione per quasi tutti gli 
elementi maggiori, tuttavia si può ancora osservare, al diminuire di mg#, un incremento in Si02, 
Ti02, FeOt, Na20, K20 e P20s ed un decremento in CaO. Ciò suggerisce che i campioni HTi 
possano essere legati agli L Ti da processi di cristallizzazione frazionata (frazionamento di 
plagioclasio e pirosseno ). 
Tra tutti gli elementi, l' Ah03 e il K20 appaiono particolarmente dispersi, probabilmente come 
conseguenza della variabile ricristallizzazione sub-solidus subita dai campioni. 
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Tholeiiti HTi del CSFM • Diamantina 
• Belo Horizonte 
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Fig. 25: Diagrammi di variazione degli elementi maggiori (wt %) vs. mg# (mg# = l OO*[Mg l (Mg + Fe2+)]; Fe20 3 l 
FeO = 0.15) per i campioni HTi del CSFM. 
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<> Diamantina 
• Campioni HTi del 
CSF meridionale 
Fig.l6: Diagrammi di variazione degli elementi maggiori (wt %) vs. mg# (mg# = IOO*[Mg l (Mg + Fe21]; Fe20 3 l 
FeO = 0.15) per i campioni L Ti del CSFM. 
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I campioni del CSFM mostrano una discreta omogeneità per quanto riguarda la maggior parte 
degli elementi in traccia (Fig. 27 e Fig. 28), l 'unica differenza riguarda un arricchimento in 
elementi incompatibili (El) per i campioni di Belo Horizonte. I campioni L Ti (Diamantina), 
meno evoluti, presentano un minor contenuto in El rispetto agli HTi. 
I diagrammi relativi agli elementi compatibili Cr e Ni vs. Zr indicano un valore iniziale Zro.r.pari 
a circa 100 ppm per i campioni L Ti (Diamantina), mentre i campioni HTi non danno indicazioni 
a riguardo avendo un contenuto in Cr e Ni troppo basso (rispettivamente < 200 e 100 ppm) 
dovuto alloro maggior grado di evoluzione. 
In generale, al diminuire del contenuto in Zr, si osserva un incremento per tutti gli elementi 
incompatibili, nonostante la dispersione presentata dagli elementi più mobili, quali Ba, Rb e Sr. 
Un appunto particolare riguarda il comportamento dell'Y. Si osserva infatti un incremento del 
rapporto Zr/Y passando dai campioni di Diamantina (sia HTi che LTi; Zr/Y < 10.5) a quelli di 
Belo Horizonte (Zr/Y > 10.5). 
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Tboleiiti HTI del CSFM + Diamantina e Belo Horizonte 
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Fig. 27: Diagrammi di variazione degli elementi in traccia (ppm) vs. Zr per i campioni HTi del CSFM. 
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Tboleiiti LTi del CSFM <> Diamantina 
- Campioni HTi del 
CSF meridionale 
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Fig. 28: Diagrammi di variazione degli elementi in traccia (ppm) vs. Zr per i campioni L Ti del CSFM. 
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Analogamente a quanto osservato per Zr/Y, i grafici La/Y e Nb/Y (Fig. 29 e Fig. 30), permettono 
di distinguere in due gruppi i campioni del CSFM: i campioni di Belo Horizonte risultano infatti 
caratterizzati da rapporti La/Y e Nb/Y più elevati (rispettivamente compresi fra 1.2- 1.7 e 1.3-
1.9) rispetto a quelli di Diamantina (0.6 - 0.8 e 0.5 - 1.3). Per quanto riguarda questi ultimi, è 
interessante notare che campioni HTi ed L Ti mostrano lo stesso intervallo di rapporti Zr/Y, La/Y 
e Nb/Y. Ciò sembra confermare l'ipotesi che campioni LTi ed HTi di Diamantina sarebbero 
legati tra loro da processi di cristallizzazione frazionata. 
Tale ipotesi troverebbe conferma nel grafico Ti02 vs. Zr: si osserva infatti una certa correlazione 
positiva fra i due elementi. 
Altre differenze fra le due località del CSFM emergono dai diagrammi che considerano elementi 
maggiori ed in traccia tra loro vicarianti, come Ti02 vs. Nb e K20 vs. Rb. Si osserva infatti che i 
campioni di Belo Horizonte, a parità di Ti02 e K20, mostrano rispettivamente un contenuto più 
elevato in Nb e Rb. Tale caratteristica non può essere relazionata ad un processo di 
cristallizzazione frazionata, ma potrebbe indicare piccole eterogeneità in sorgente o una variabile 
ricristallizzazione sub-solidus (Nb e Rb sono entrambi compatibili con anfiboli e miche). 
Il rapporto La/Ce indica per tutti i campioni una forte eterogeneità (Diamantina: R2 = 0.843; 
Belo Horizonte: R2 = 0.573), che è tuttavia presente in misura comparabile all'interno dei 
campioni di ogni singola località. E' interessante notare come tale correlazione migliori 
considerando campioni HTi ed LTi complessivamente (R2 = 0.942) anziché distinti 
(rispettivamente: R2 = 0.896 e 0.710). 
Analogamente a La/Ce, anche il rapporto La/Nb è caratterizzato da una forte dispersione, ma 
anche in questo caso l'intervallo di rapporti per Diamantina e Belo Horizonte risulta comparabile 
e compreso fra 0.7 e 1.3. 
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Tholeiiti HTi del CSFM + Diamantina e Belo Horizonte 
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Fig. 29: Diagrammi di variazione di alcuni elementi incompatibili (ppm) per i campioni HTI del CSFM. 
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Tholeiiti LTi del CSFM o Diamantina 
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Fig. 30: Diagrammi di variazione di alcuni elementi incompatibili (ppm) per i campioni l Ti del CSFM. 
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Cratone di Siio Francisco settentrionale 
Tutti campioni HTi del CSFS (Fig. 31) mostrano un simile range di evoluzione (0.51 < mg# < 
0.34) comparabile a quelli del CSFM (0.52 < mg# < 0.38). Si distinguono i campioni di Canindé-
Gentileza (Canindé-G), caratterizzati da un minor grado di evoluzione (0.59 < mg# < 0.52), 
simile a quello osservato per i campioni L Ti (0.52 < mg# < 0.48). I campioni L Ti (i.e. Olivença-
Ilheus, Salvador e Canindé-Novo Gosto; Fig. 32) hanno mostrato range di variazione simili fra 
loro e mediamente più bassi rispetto ai campioni HTi; un solo campione di Salvador ( 6063) 
mostra un valore di mg# nettamente più elevato (0.43). Si distinguono ancora i campioni L Ti di 
Canindé-Novo Gosto (Canindé-NG) per presentare generalmente una minore evoluzione (0.64 < 
mg# < 0.49). 
I campioni HTi di Itabuna, Olivença-Ilheus e Salvador, pur nella generale dispersione, hanno 
mostrato contenuti comparabili per tutti gli elementi maggiori. I campioni HTi di Canindé-G, si 
discostano sempre per gli elementi maggiori dai restanti campioni del CSFS, forse a causa del 
loro maggior grado di ricristallizzazione sub-solidus. 
Considerando sia campioni L Ti che HTi si nota una dispersione anche maggiore di quella 
osservata per i campioni del CSFM, si intuisce tuttavia, escludendo i campioni HTi di Canindé-
G, un generale incremento in Si02, Ti02, FeOt, Na20, K20 e P20 5. CaO e Ah03 mostrano un 
iniziale incremento fino a mg# = O. 55 e dopo tale valore decrescono in accordo con un possibile 
frazionamento di plagioclasio e pirosseno. Come già osservato per i campioni del CSFM, anche 
quelli del CSFS sembrano suggerire la possibilità che campioni HTi ed L Ti siano legati da 
cristallizzazione frazionata. 
I campioni di Canindé-G si distinguono soprattutto per presentare, a parità di mg#, un minore 
contenuto in FeOt e CaO ed uno maggiore in Na20 e K20. 
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Fig. 31 : Diagrammi di variazione degli elementi maggiori (wt %) vs. mg# ( mg# = l OO*[Mg l (Mg + Fe1.)]; Fe,03 l 
FeO = 0.15) per i campioni HTi del CSFS. Canindé-G =unità Gentileza di Canindé. 
80 
Cap. 4 - Petrochimica 
L Ti H Ti 
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Fig. 32: Diagrammi di variazione degli elementi maggiori (wt %) vs. mg# (mg# = l OO*[Mg l (Mg + Fe2•)]; Fe20 3 l 
FeO = 0.15) per i campioni L Ti del CSFS. Canindé-NG = unità Novo Gosto di Canindé. 
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Per quanto riguarda gli elementi in traccia, i campioni del CSFS ed in particolar modo quelli HTi 
di Canindé-G, Salvador ed Olivença-Ilheus, risultano abbastanza dispersi per la maggior parte 
degli elementi incompatibili (Fig. 33 e Fig. 34 ), soprattutto per quanto riguarda gli elementi più 
mobili, vale a dire Ba, Rb e Sr. 
I diagrammi relativi agli elementi compatibili Cr e Ni vs. Zr hanno permesso di stimare per i 
campioni L Ti, un contenuto iniziale Zro,L decrescente a partire da Olivença-Ilheus, Salvador a 
Canindé-NG (rispettivamente 100, 80 e 50 ppm circa). Non è stato possibile effettuare tale stima 
per i campioni HTi, data la loro maggiore evoluzione. 
Per quanto riguarda gli elementi incompatibili, si osserva, al diminuire di Zr, un incremento in 
Ba, Rb, LREE (terre rare leggere; La, Ce, Nd), Y e Nb, mentre lo Sr si mantiene costante, ad 
eccezione dei campioni di Canindé-G, che mostrano un debole incremento. 
Per quanto riguarda le LREE delle tholeiiti HTi, i campioni di Itabuna mostrano il minor grado 
di dispersione rispetto alle altre tholeiiti del CSFS, e presentano rapporti Zr/La, Zr/Ce e Zr/Nd 
rispettivamente compresi fra: 10.5- 15.0, 4.4- 6.3 e 7.0- 9.0. Tali valori risultano comunque 
compresi entro quelli osservati per Salvador ed Olivença-Ilheus (rispettivamente: 6.5- 15.0, 2.6 
- 6.3 e 5.2- 9.0). I campioni di Canindé-G, infine, presentano rapporti Zr!La e Zr/Ce intermedi 
fra tutte le tholeiiti del CSFS e rapporti Zr/Nd equiparabili a quelli di Itabuna. Tale differenza nei 
rapporti delle LREE non sembra registrata dai campioni LTi di Salvador ed Olivença-Ilheus, i 
quali occupano l'intero range di variazione. 
Il comportamento del Nb, affine a quello alle LREE, permette di distinguere parzialmente i 
campioni (HTi ed L Ti): il rapporto Zr/Nb cresce infatti a partire dai campioni di Salvador (< 10), 
ad Olivença-Ilheus e Itabuna (compreso fra 10 e 15) e Canindé-G (> 15). Va precisato che se la 
variazione del rapporto Zr/Nb può essere relazionata a ricristallizzazione sub-solidus per i 
campioni di Canindé-G, questo non è sicuramente vero per i campioni di Salvador ed Olivença-
Ilheus, considerati non metamorfici da vari autori (Bellieni et al., 1991, 1998). Per tali campioni 
quindi il rapporto Zr/Nb è da considerarsi rappresentativo di sorgente. 
Similmente a quanto osservato per le tholeiiti del CSFM, anche quelle del CSFS mostrano 
rapporti Zr/Y variabili fra le tholeiiti delle località studiate: i campioni di Canindé-NG 
presentano i valori più bassi (2.5 - 3.0), seguiti dalle tholeiiti (sia LTi che HTi) di Salvador ed 
Olivença-Ilheus (3.4 e 5.0); infine, campioni di Itabuna e Canindé-G risultano i più elevati (5.0 e 
7.6). Anche in questo caso si ritiene che tale variabilità possa essere messa in relazione a 
variabili quantità di granato nel residuo di sorgente. 
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Fig. 33: Diagrammi di variazione degli elementi in traccia (ppm) vs. Zr per i campioni HTi del CSFS. 
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Tholeiiti LTI del CSFS L Ti H Ti Il Olivença-llheus CSF settentrionale o Salvador 
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Fig. 34: Diagrammi di variazione degli elementi in traccia (ppm) vs. Zr per i campioni L Ti del CSFS. 
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Contrariamente a quanto osservato per i campioni del CSFM, il rapporto La/Y (Fig. 35 e Fig. 36) 
non permette di distinguere le tholeiiti delle varie località del CSFS come nel caso di Zr/Y; solo i 
campioni di Canindé-NG si distinguono per presentare rapporti più bassi. Si osserva invece una 
forte dispersione e campi di variazione comparabili per tutte le aree. Solo nel grafico Nb/Y i 
campioni di Itabuna e Salvador si distinguono parzialmente per mostrare rapporti medi più 
elevati rispetto ad Olivença-Ilheus. 
Tutti i campioni mostrano contenuti in Ti02 e Zr comparabili (ad eccezione delle tholeiiti di 
Canindé-G) ed una buona correlazione positiva, ad indicare la probabile esistenza di processi di 
cristallizzazione frazionata da campioni L Ti ad HTi. Similmente, il grafico Ti02 vs. Nb non 
sembra indicare particolari differenze fra le tholeiiti delle località considerate, che risultano tutte 
comparabilmente disperse pur mostrando nel complesso una discreta correlazione positiva. 
Per quanto riguarda gli elementi alcalini, si osserva una discreta correlazione positiva fra K20 e 
Rb, con i campioni di Canindé-G e -NG che si plottano ai valori più elevati lungo il trend 
delineato dai corrispettivi campioni HTi ed LTi del CSFS. Il grafico Rb vs. Sr non sembra 
indicare particolari informazioni, visto che la maggior parte dei campioni si dispongono in 
un'unica area senza mostrare alcun trend; i campioni di Canindé si distinguono ancora per 
mostrare contenuti più elevati in Sr. 
Il grafico La/Ce mostra una forte dispersione ma campi di variazione comparabili per tutte le 
località. In particolare le tholeiiti di Olivença-Ilheus (~ = 0.469) riescono da sole a includere 
quasi l'intero campo di variazione. Da notare che i campioni più ricristallizzati (Canindé-G) 
mostrano una buona correlazione al contrario di quelli meno ricristallizzati (Olivença-Ilheus e 
Salvador). Dato che il rapporto La/Ce può variare in seguito a ricristallizzazione solo se il Ce 
cambia il suo stato di ossidazione (passando da 3+ a 4+ ), se ne deduce che le variazioni del 
rapporto La/Ce sono da imputare ad eterogeneità di sorgente a piccola scala. 
Analogamente, il grafico La/Nb mostra una forte dispersione, ma l'intervallo di rapporti La/Nb 
risulta confrontabile per le tholeiiti HTi ed L Ti di tutte le aree; anche in questo caso i campioni 
di Olivença-Ilheus e Canindé-G si distinguono parzialmente presentando rapporti La/Nb 
generalmente più elevati (> 1.2) rispetto ai restanti del CSFS ( < 1.2). 
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Fig. 35: Diagrammi di variazione di alcuni elementi incompatibili (ppm) per i campioni HTi del CSFS. 
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Fig. 36: Diagrammi di variazione di alcuni elementi incompatibili (ppm) per i campioni L Ti del CSFS. 
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Cratone del Congo 
Similmente a quanto osservato per i campioni brasiliani, anche le tholeiiti del CC (Fig. 37) hanno 
mostrato un grado di evoluzione maggiore nei campioni HTi (0.46 < mg# < 0.41), rispetto agli 
LTi (0.64 < mg# < 0.45). Il ristretto range evolutivo dei campioni HTi è probabilmente dovuto 
alla scarsità delle analisi chimiche disponibili. 
Rispetto ai campioni brasiliani, quelli africani si distinguono mostrando una netta distinzione fra 
campioni HTi ed LTi. Non esiste in questo caso una continuità, infatti, per valori di mg# 
comparabili, i campioni HTi mostrano un forte arricchimento in Ti02 e P205 rispetto agli L Ti. 
Tra tutti gli elementi maggiori, solo CaO (e parzialmente Ah03) mostrano una andamento che 
ricorda quello della cristallizzazione frazionata. Gli altri elementi maggiori (in particolare (Na20, 
K20 e FeOt) sono fortemente dispersi. 
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Fig. 37: Diagrammi di variazione degli elementi maggiori (wt %) vs. mg# (mg# = l OO*[Mg l (Mg + FeH)]; Fe20 3 l 
FeO = 0.15) per i campioni HTi ed L Ti del CC. 
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Tuttavia, per gli elementi incompatibili, i campioni del CC presentano un grado di dispersione 
confrontabile a quello osservato per le tholeiiti brasiliane; gli elementi più dispersi risultano 
ancora Ba, Rb e Sr (Fig. 38). Come già osservato precedentemente, i campioni LTi risultano 
mediamente meno evoluti e presentano un minor contenuto in El rispetto agli HTi. Va segnalato 
che i campioni HTi si comportano· in questo caso esattamente come i corrispettivi brasiliani, 
disponendosi in continuità con i campioni L Ti per la maggior parte degli El. 
Visto lo scarso numero di campioni, non è stato possibile ottenere stime attendibili dai 
diagrammi Cr e Ni vs. Zr, in particolare per quanto riguarda il Ni, di cui mancano le analisi 
relative ai campioni di Matadi. Dal grafico Cr vs. Zr si è provato comunque a stimare un valore 
indicativo di Zro,L pari a circa 80 ppm, paragonabile a quello ottenuto per i campioni di 
Olivença-Ilheus (CSFS). 
Per quanto riguarda gli elementi incompatibili, i campioni di Matadi e Y okadouma mostrano 
comportamenti simili, presentando, al diminuire di Zr, un incremento di Ba, Rb, LREE, Y e Nb. 
Lo Sr mostra un iniziale incremento fino a Zr = 150 ppm, dopo tale valore decresce, ricordando 
un possibile effetto di frazionamento di plagioclasio. 
Nel grafico La vs. Y (Fig. 39) i campioni di Matadi e Y okadouma mostrano una correlazione 
positiva ed una forte dispersione, tuttavia i campi delineati dalle due località sono comparabili. 
Per tutti i grafici in cui viene utilizzato il Nb come variabile (i.e. Nb/Y, La!Nb e Ti02/Nb; Fig. 
39) si osserva per i campioni di Y okadouma una correlazione positiva ed una forte dispersione, 
soprattutto per i termini HTi. 
Per quanto riguarda gli elementi alcalini, si osserva una discreta correlazione positiva fra K20 e 
Rb, i campioni HTi si plottano generalmente ai valori più elevati del trend. Il grafico Rb vs. Sr 
mostra invece una forte dispersione. 
Il rapporto La/Ce, similmente a quanto osservato per le tholeiiti brasiliane, è caratterizzato da 
una forte dispersione, la quale risulta tuttavia comparabile per entrambe le località sia per L Ti 
che perHTi. 
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Fig. 38: Diagrammi di variazione degli elementi in traccia (ppm) vs. Zr per i campioni HTi ed L Ti del CC. 
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Fig. 39: Diagrammi di variazione di alcuni elementi incompatibili (ppm) per i campioni HTi ed L Ti del CC. 
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Confronti fra le aree studiate 
Vengono di seguito riportati alcuni grafici di confronto (Fig. 40, Fig. 41 e Fig. 42) fra tutte le 
tholeiiti studiate (sia L Ti che HTi), raggruppate per area cratonica di affioramento. 
Complessivamente, le tholeiiti brasiliane del CSFM e CSFS hanno mostrato affinità chimiche 
per quanto riguarda la maggior parte degli elementi maggiori, e trend di variazione compatibili 
con processi di cristallizzazione frazionata che permettano il passaggio da campioni L Ti ad HTi. 
Alcune differenze riguardano il contenuto in Ah03, più basso nei campioni del CSFM 
(principalmente campioni L Ti di Diamantina) probabilmente per effetto della perdita di Ca nel 
plagioclasio come conseguenza della ricristallizzazione sub-solidus. Da notare il contenuto in 
FeOt, mediamente più elevato per i campioni del CSFM, che pur mostrano un trend sub-parallelo 
a quelli del CSFS. Come già osservato in precedenza, i campioni di Canindé si distinguono per la 
maggior parte degli elementi maggiori. 
I campioni africani, pur mostrando delle similitudini con le tholeiiti brasiliane, soprattutto per 
quanto riguarda Si02, Ah03, CaO, si differenzia per presentare valori molto dispersi per tutti gli 
altri elementi maggiori. Tale variabilità è difficilmente imputabile a processi di frazionamento, 
ma deve essere ricercata piuttosto in fenomeni di ricristallizzazione sub-solidus. 
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Fig. 40: Diagrammi di variazione degli elementi maggiori (wt %) vs. mg# (mg# = IOO*[Mg l (Mg + Fé.)]; F~03 / 
FeO = O. l S) per i campioni HTI ed L n di tutte le aree studiate. 
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In generale, le tholeiiti delle tre aree studiate (Fig. 41) mostrano una forte dispersione per quasi 
tutti gli elementi in traccia, in particolare per quanto riguarda gli elementi più mobili, quali Ba, 
Rb e Sr. 
Per quanto riguarda gli elementi compatibili, i diagrammi Cr e Ni vs. Zr mostrano per i campioni 
del CSFS e del CC contenuti iniziali di Zr leggermente più bassi rispetto a quelli del CSFM 
(rispettivamente 50-80 e 100 ppm circa); tuttavia va ricordato che alcuni campioni del CSFS 
(Salvador) sembravano indicare contenuti paragonabili a quelli del CSFM (100 ppm). 
Per tutti gli altri elementi, si osserva una generale correlazione positiva vs. Zr ed una discreta 
sovrapposizione dei campi di variazione delle singole aree. Fa eccezione lo Sr, che mostra una 
forte variabilità anche fra campioni della stessa area (es. Diamantina e Belo Horizonte ). 
Da notare il comportamento dell 'Y: il rapporto Zr/Y cresce infatti passando dai campioni di 
Canindé-NG Olivença-Ilheus, di Salvador e del CC a quelli di Itabuna e Canindé-G, fino a quelli 
di Diamantina e poi di Belo Horizonte. Si può osservare, almeno per quanto riguarda le tholeiiti 
brasiliane, che tale rapporto aumenta passando dai campioni più settentrionali a quelli 
meridionali, oppure muovendosi da Ovest verso est (in proporzione alla lontananza dalla costa 
Atlantica), analogamente a quanto già osservato per il comportamento del Ti02 all'inizio di 
questo capitolo. Interessante notare che i campioni africani si sovrappongono esattamente al 
campo di Salvador ed Olivença-Ilheus. 
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Fig. 41: Diagrammi di variazione degli elementi in traccia (ppm) vs. Zr per i campioni HTi ed L Ti di tutte le aree 
studiate 
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I grafici La e Nb vs. Y (Fig. 42) confermano in parte quanto già osservato nel grafico Zr/Y (Fig. 
41 ). Si osserva infatti un incremento dei rapporti La/Y e Nb/Y passando dai campioni del CSFS 
e CC a quelli di Diamantina (CSFM) fino a Belo Horizonte (CSFM), muovendosi cioè da Nord a 
Sud (almeno per quanto riguarda i campioni brasiliani). Non si ha in questo caso una netta 
variazione dei rapporti fra campioni occidentali ed orientali, che era stata invece osservata per 
Zr/Y. A proposito di La e Nb occorre fare ancora un'annotazione: entrambi gli elementi 
mostrano infatti un comportamento simile, permettendo entrambi di distinguere analogamente i 
campioni delle tre aree studiate. Tale similitudine di comportamento indica che nei processi di 
cristallizzazione frazionata non è avvenuta una precipitazione apprezzabile di fasi particolari (es. 
minerali idrati) che avrebbero potuto differenziare di molto il coefficiente di partizionamento del 
Nb rispetto a quello del La. 
Tutti i campioni mostrano contenuti in Ti02 e Zr comparabili (ad eccezione di Canindé-G) ed 
una buona correlazione positiva, ad indicare la probabile esistenza di processi di cristallizzazione 
frazionata da campioni L Ti ad HTi. 
Nei grafici Ti02 e La e vs. Nb i campioni mostrano invece solo una parziale sovrapposizione, e 
si osserva un aumento del contenuto medio in Nb, a parità di Ti02 e La, passando dai campioni 
del CC, a quelli del CSFS fino a quelli del CSFM. Nel complesso occorre comunque far notare 
che, ad eccezione dei campioni africani, tutti gli altri risultano caratterizzati da rapporti La/Nb 
sia maggiori che minori di l, indipendentemente dal loro contenuto in Ti02 (vedi poi). 
Il grafico La/Ce mostra una forte dispersione per tutti i campioni, più accentuata per quelli del 
CSFS e dovuta principalmente ai campioni di Olivença-Ilheus. In generale si osserva comunque 
una discreta sovrapposizione dei campi delle tre aree studiate, ad indicare un grado di 
eterogeneità di sorgente comparabile per ogni area. 
Per quanto riguarda gli elementi alcalini, nel grafico K20 vs. Rb si osserva una correlazione 
positiva ed una buona corrispondenza fra i campi di tutte le aree; solo i campioni di Belo 
Horizonte (CSFM) si distinguono per avere un contenuto in Rb più elevato a parità di K20. Il 
grafico Rb vs. Sr mostra ancora una correlazione positiva ed una discreta corrispondenza fra le 
tholeiiti del CSFM e del CC, queste ultime differenti solo per presentare un contenuto medio in 
Sr leggermente inferiore, a parità di Rb. I campioni del CSFS non sembrano indicare alcun trend, 
pur mostrando una parziale sovrapposizione con i campi del CSFM e del CC. 
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Fig. ~l: Diagrammi di variazione di alcuni elementi incompatibili (ppm) per i campioni HTi ed L Ti di tutte le aree 
studiate. 
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Terre Rare 
Le analisi delle Terre Rare (REE) dei campioni di Diamantina e Itabuna sono state effettuate 
mediante ICP-MS presso il CNRS di Nancy (Francia). Per tutti gli altri campioni sono stati 
utilizzati dati di letteratura (Bellieni et al., 1998; Chaves, 2001; Oliveira & Tamey, 1990; Tack et 
al., 200 l; Vicat, 1997). 
Le analisi chimiche delle REE utilizzate in questo capitolo ed i valori dei rapporti (normalizzati 
alla "recommended chondrite" di Boynton, CN; 1984) di La/YbcN, La/SmcN, Gd!YbcN ed 
Eu/Eu* (Eu*= (GdcN + SmcN)/2) sono riportate in appendice D. 
Cratone di Siio Francisco meridionale 
In generale, le tholeiiti HTi del CSFM mostrano contenuti medi in REE comparabili a quelli di 
OIB (Sun & McDonough, 1989) e simili rapporti di terre rare leggere (LREE; La/SmcN = 2.16 
vs. 2.33), mentre la maggioranza dei campioni si distingue per presentare un maggior 
arricchimento in terre rare pesanti (HREE; Gd!YbcN = 2.17 vs. 2.85). L'anomalia in Eu è 
risultata praticamente nulla per tutti i campioni (Eu/Eu* = 0.9 - 1.1), ad indicare l'assenza di 
importanti fenomeni di frazionamento o di cumulo di plagioclasi. 
Più in dettaglio, le tholeiiti di Belo Horizonte, affioranti all'interno di un nucleo archeano(> 2.0 
Ga) e caratterizzate da contenuti in Ti02 > 3wt% (Fig. 43), mostrano una forte affmità ad OIB, 
sia per quanto riguarda le LREE (La/SmcN = 2.20 vs. 2.33) che le HREE (Gd/YbcN = 2.89 vs. 
2.85). 
I campioni HTi di Diamantina (Fig. 43), affioranti entro mobile belts transamazzoniche (- 1.8 
Ga) riattivate nel Proterozoico Superiore, sono caratterizzati da contenuti medi e pendenze di 
REE comparabili fra loro (La!YbcN = 4.16 - 5.12). Il solo campione 9027 (Ti02 > 3wt%; 
La!YbcN = 6.63) mostra un maggiore arricchimento in terre rare leggere (La!StncN = 2.58 vs. 
2.03) le quali sovrappongono i campioni di Belo Horizonte e risultano prossime ad OIB 
(La!SmcN = 2.33). Per quanto riguarda le HREE, tutti i campioni (9027 compreso) sono 
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debolmente arricchiti sia rispetto ad OIB (Gd!YbcN = 1.97 vs. 2.85) che alle tholeiiti di Belo 
Horizonte. 
In generale, all'interno del CSFM, si distinguono pertanto due gruppi di tholeiiti caratterizzate da 
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fig. 43: diagramma multielementare delle Terre Rare nonnaliuate alle condriti (Boynton, 19&4) per i campioni 
HTi del CSFM. Nei riquadri sono indicati i valori medi dei rapporti L.a!YbcN• la/SmCN e Gd/YbCN- 018 ed E-MORB 
("Ocean lsland Basalt" ed "Enriched Middle Oceanic Ridge Basalt''; Sun & Mc Donough., 1989). 
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I campioni LTi (Diamantina; Fig. 44) presentano rapporti di LREE ed HREE praticamente 
identici ai loro corrispettivi HTi (9027 escluso), dai quali si distinguono unicamente per 
presentare contenuti medi di REE leggermente inferiori, in relazione al loro minor grado di 
evoluzione. Infine, per questi campioni l'anomalia in Eu è risultata generalmente comparabile a 
quella dei campioni HTi (Eu/Eu*= 0.9- l. l). Il campione più arricchito e quello più impoverito 
in REE (e Ti02) si distinguono per mostrare rapporti Eu/Eu* rispettivamente di 1.3 e 0.8 ad 
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Fig. 44: diagramma multielementare delle Terre Rare normalizzate alle condriti (Boynton, 1984) per i campioni 
L Ti del CSFM. Nel riquadro sono indicati i valori medi dei rapporti La/YbCN, La!SI'ncN e Gd!YbcN· Abbreviazioni 
come in Fig. 43. 
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Cratone di Sao Francisco settentrionale 
Per quanto riguarda il CSFS esistono quattro aree di affioramento: una (i.e. Canindé) è si trova 
nella cintura orogenica policiclica sita a Nord del CSF (Sergipe fold belt), all'interno di una 
sequenza vulcano-sedimentaria appartenente ad un complesso "ofiolitico" (Greenstone belts). Le 
altre tre aree (i.e. Itabuna, Olivença-Ilheus e Salvador) sono situate ben all'interno del CSF 
(mobile belts transamazzoniche non riattivate da cicli oro genici successivi). 
Per quanto riguarda le tholeiiti HTi, i pochi campioni di Canindé (unità di Gentileza; Fig. 45) 
permettono comunque di osservare, per simili rapporti Gd!YbcN (l. 92 vs. 2.16), differenti 
arricchimenti in LREE (La/SmcN = 1.87 vs. 2.61; La/YbcN = 4.23 vs. 7.43), del tutto 
confrontabili con i campioni di Diamantina (CSFM). 
Considerando invece le tre aree di affioramento interne al CSF, le tholeiiti più vicine al nucleo 
archeana di Jequié (Itabuna; Fig. 45) sono esclusivamente HTi, e si differenziano tra loro 
mostrando un'ampia variabilità di rapporti di La!SmcN, i quali variano in modo continuo da 1.52 
a 2.39. Nel dettaglio i campioni più arricchiti sovrappongono sia quelli di Canindé-G che quelli 
di Diamantina, mentre il campione più impoverito in LREE presenta un rapporto La/SmcN (1.52) 
identico ad E-MORB (1.52). Per quanto riguarda le HREE, la variabilità è più limitata (Gd!YbcN 
= 1.53 - l. 75). 
Approssimandosi ali' attuale costa atlantica si ritrovano le tholeiiti di Salvador (Fig. 46), le quali 
rientrano completamente nel campo di variazione dei campioni di Itabuna, (La/SmcN = 1.52-
2.52 vs. 1.52 - 2.39); ciò che si osserva è una distinzione in due gruppi caratterizzati da La/YbcN 
< e > 4. Fa eccezione un unico campione (6396, inset A di Fig. 46), relativamente impoverito in 
LREE (La!SmcN = 1.69), in cui è visibile un impoverimento in La rispetto a Ce ("U-Shape"). 
I campioni di Olivença-Ilheus (Fig. 46) sono simili a quelli di Salvador e Itabuna. In questo caso 
si osserva tuttavia un ulteriore impoverimento in LREE, infatti sono assenti i campioni con 
La/YbcN > 4, ed i campioni mostrano una forte affinità con i campioni impoveriti di Salvador 
(La!SmcN = 1.65 vs. 1.65; Gd/YbcN = 1.57 - 1.72). Fanno eccezione due campioni, (inset B di 
Fig. 46), che trovano invece una similitudine con il campione 6396 di Salvador ("U-Shape"), 
distinguendosi tuttavia per mostrare un più basso rapporto La!SmcN (1.41- 1.52 vs. 1.69). 
Infine, l'anomalia in Eu è risultata praticamente nulla per tutti i campioni del CSFS (Eu/Eu* = 
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Fig. 45: diagramma multielementare delle Terre Rare normalizzate alle condriti (Boynton, 1984) per i campioni 
HTI di ltabuna ed Canindé (CSFS). Nei riquadri sono indicati i valori medi dei rapporti La!YbcN• L..a/SillcN e 
Gd!YbcN· Abbreviazioni come in Fig. 43. 
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·- -·-·-· ·- - -- ·----·-ltabuna..HTi 
La C. Pr Nel Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 
ltabuna HTi/ 
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Vb Lu 
Fig. <46: diagramma multielementare delle T erre Rare normalizzate alle condriti (Boynton, 1984) per i campioni 
HTì di Salvador ed Olivença-llheus (CSFS). lnset A: campioni HTi Salvador con arricchimento in LREE ed un 
campione con pattern piatto; lnset B: campioni HTi di Olivença-llheus con pattern piatto. Nei riquadri sono indicati 
i valori medi dei rapporti La/YbCN> La/SmcN e Gd/YbCN- Abbreviazioni come in Fig. 43. 
104 
Cap. 4 - Petrochimica 
Per quanto riguarda i campioni L Ti, quelli di Salvador (Fig. 47) hanno mostrato due andamenti 
principali, solo parzialmente distinguibili fra loro al contrario di quanto osservato per i 
corrispettivi HTi. Un gruppo mostra rapporti La/SmcN (1.57 - 2.57) e La!YbcN (2.99 - 5.74) 
prossimi a quelli dei campioni HTi (2.21 e 4.60), mentre l'altro andamento ricorda quello del 
campione 6396 di Salvador (1.35 - 2.30 e 2.31 - 3.32 vs. 1.69 e 2.96). 
I campioni L Ti di Olivença-Ilheus (Fig. 48) risultano più omogenei rispetto a quelli di Salvador e 
mostrano rapporti La/SmCN (1.52) e LafYbcN (2.50) prossimi ai corrispettivi campioni HTi 
impoveriti in LREE (1.46 e 2.89), mentre il contenuto in HREE è risultato pressoché uguale per 
tutti i campioni (Gd/YbcN = 1.50 vs. 1.55). 
Le tholeiiti di Canindé (Unità di Novo Gosto; Fig. 48) sono caratterizzate da un impoverimento 
ancora maggiore di quelle di Olivença-Uheus, sia per quanto riguarda i contenuti medi di REE 
che Le pendenze di LREE (La/StncN = 1.37), Le quali risultano intermedie fra E- ed N-MORB 
(La/SDlcN = 1.52 - 0.60), a simulare un andamento a 'lJ-Shape". I Canindé non sembra quindi 
esistere una corrispondenza diretta fra campioni HTi ed L Ti. 
Similmente ai corrispettivi HTi, L'anomalia in Eu è risultata prossima ad uno per tutti i campioni 
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La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Vb Lu 
Fig. 47: diagramma multielementare delle T erre Rare normalizzate alle condriti (Boynton, 1984) per i campioni 
L Ti di Salvador (CSFS). Nei riquadri sono indicati i valori medi dei rapporti La/YbCN• La/SmCN e Gd/YbCN-
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La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 
Fig. 48: diagramma multielementare delle T erre Rare normalizzate alle condriti (Boynton, 19&4) per i campioni 
L Ti di Olivença-llheus e Canindé-NG (CSFS). Nei riquadri sono indicati i valori medi dei rapporti La/YbCN, La/SmCN 
e GdiYbcN· Abbreviazioni come in Fig. 43. 
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Cratone Congo 
Come già osservato per il CSFS, anche le tholeiiti HTi del CC mostrano comportamenti distinti 
(Fig. 49), caratterizzati da arricchimenti variabili in LREE. 
Per quanto riguarda i campioni di Yokadouma (Fig. 49), alcuni presentano un pattem piatto 
(La/YbcN = 2.91), caratterizzato da un impoverimento soprattutto in LREE (La/SmcN = 1.13), 
analogo a quello osservato per le tholeiiti di Olivença-Ilheus più impoverite (2.89 e 1.46). Gli 
altri campioni (inset A di Fig. 49), presentano invece pattem più arricchiti (La/SmcN = 2.17; 
La/YbcN = 4.80) e comparabili a quello della maggior parte dei campioni brasiliani (es. Itabuna; 
La/SmcN = 1.52- 2.34; La!YbcN = 2.81 - 5.43). Per quanto riguarda l'anomalia in Eu, essa è 
risultata nulla per i campioni del primo gruppo (Eu/Eu* =O. 94) e leggermente positiva per quelli 
del secondo (Eu/Eu* = 1.1 e 1.3). 
I campioni di Matadi (Fig. 49) presentano un solo tipo di andamento, caratterizzato da contenuti 
medi e pendenze di REE (La/SmcN = 1.53; La/YbcN = 3.24) simili a quelle osservate per i 
campioni più impoveriti di Yokadouma (La/SmcN = 2.17; La/YbcN = 4.80) e di Olivença-Ilheus 
(inset B di Fig. 49; La/SmcN = 1.46; La!YbcN = 2.89). 
Per quanto riguarda i campioni L Ti (Fig. 50), quelli di Y okadouma mostrano un comportamento 
più simile ai corrispettivi HTi non impoveriti, presentando rapporti La/SmcN e La/YbcN di poco 
inferiori (1.93 e 3.52 vs. 2.17 e 4.80), ma praticamente identici a quelli delle tholeiiti LTi di 
Salvador (inset A di Fig. 50; 1.97 e 3.52). Anche l'anomalia in Eu è risultata simile ai 
corrispettivi HTi, essendo leggermente positiva (Eu/Eu* = 1.1 e 1.3). 
I campioni di Matadi hanno invece mostrato pattem di REE molto diversi rispetto agli HTi, 
caratterizzati da contenuti medi e rapporti di REE molto più bassi (La/YbcN = 2.56 vs. 3.24). Tali 
campioni, similmente a quelli di Yokadouma, trovano una certa corrispondenza con i magmi del 
CSFS ed in particolare nelle tholeiiti L Ti di Salvador, mostrando simili rapporti La/SmcN (l. 99 
vs. 1.37), ma un maggior arricchimento in HREE (La/YbcN = 2.56 vs. 3.52). 
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La Ce Pr N d Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er T m Yb Lu 
Fig. 49: diagramma multielement:are delle T erre Rare nonnaliz:zate alle condriti (Boynton, 19~) per i campioni 
HTi del CC. lnset A:. campioni HTi di Yokadouma con arricchimento in LREE; lnset 8: campioni di Matadi 
confrontati con tholeiiti HTi di Olivença-llheus (CSFS) caratterizzate da impoverimento in LREE. Nei riquadri sono 
indicati i valori medi dei rapporti L.a/YbCN, La/S~ e Gd!YbcN" Abbreviazioni come in Fig. 43. 
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La Ce Pr Nd Sm Eu Gel Tb Dy Ho & Tm Yb Lu 
Yokadouma HTi 
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La/Sm, = 1.53 
Li< b. = 3.24 
Salvador LI 
LaiSm -1 fJ7 
GdiYb.. - 1 69 
la'Yb = 352 
La C. Pr Nd Sm Eu Gel Tb Dy Ho & Tm Vb Lu 
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Vb Lu 
Fig. 50: diagramma multielementare delle Terre Rare normalizzate alle condriti (Boynton, 1984) per i campioni 
L Ti del CC. lnset A e B: campioni rispettivamente di Yokadouma e Matadi confrontati con le tholeiiti L Ti di 
Salvador (CSFS). Nei riquadri sono indicati i valori medi dei rapporti LaiYbcN• La/SmCN e Gd!YbcN· Abbreviazioni 
come in Fig. 43. 
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Confronti fra le aree studiate 
Considerando tutti i campioni HTi sono stati individuati quattro comportamenti distinti, 
caratterizzati da variabili gradi di arricchimento in REE, che possono essere riassunti dal 
comportamento del rapporto La!YbcN. 
Al primo tipo (Fig. 51) appartengono le tholeiiti di Belo Horizonte (CSFM), le uniche affioranti 
in un nucleo archeano e situate nella porzione più occidentale dell'area di studio. Questi 
campioni mostrano una marcata affinità ad om La/YbcN (9.98 vs. 11.55). 
Il secondo tipo (Fig. 52) è rappresentato dalle tholeiiti di Diamantina (CSFM) e da una parte dei 
campioni di Salvador, Canindé (CSFS) e Yokadouma (CC). Si nota anche in questo caso una 
discreta affinità ad OIB, ma il pattem tende ad appiattirsi (La/YbcN = 4.60- 6.63). 
Nel terzo tipo (Fig. 53) si osserva un ulteriore appiattimento del pattem (La/YbcN = 2.81 - 5.43), 
ed i campioni risultano compresi fra E-MORB ed OIB (La/YbcN = l. 79 e l 1.55). A questo 
gruppo appartengono la maggior parte dei campioni del CSFS (ltabuna, Olivença-Ilheus e 
Salvador). 
Infine, il quarto tipo (Fig. 54) è rappresentato da un esiguo numero di campioni caratterizzati dai 
più bassi rapporti La/YbcN (2.89 - 3.24) e simulanti un andamento ad ''U-Shape". Tale 
andamento è mostrato dalla maggior parte dei campioni africani e da alcuni rari campioni 
brasiliani (i. e. Olivença-Ilheus e Salvador}, affioranti nelle aree più prossime al CC. 
Nel complesso quindi le REE non mostrano variazioni particolari in funzione delle tre aree 
cratoniche considerate. Va fatto notare infatti che, a meno delle tholeiiti di Belo Horizonte, tutti i 
campioni arricchiti (secondo e terzo tipo) hanno caratteristiche simili, tuttavia si nota, 
approssimandosi all'attuale costa atlantica, un graduale impoverimento in LREE ed un 
arricchimento in HREE. Tale caratteristica sembra indicare, più che variazioni nella 
composizione di sorgente, un graduale impoverimento in fasi ricche di HREE (es. granato) nel 
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Tholeiiti HTi presentanti affinità 
ad OIB (1° tipo) 
Belo Horizonte 
018 
La/Sm;)oj = 2.33 
Gd!Yb = 2.85 




La/Sm._.. = 1.52 







La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Vb Lu 
Fig. S l: diagramma multielementare delle Terre Rare normalizzate alle condriti (Boynton, 1984) per i campioni 
HTi mostranti affinità ad OIB (l o tipo). Nei riquadri sono indicati i valori medi dei rapporti laiYbcN• La/SmcN e 
Gd/YbCN- Abbreviazioni come in Fig. 43. 
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Tholeiiti HTi con caratteristiche intermedie (3° tipo) 
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Fra i campioni L Ti (Fig. 55) si ritrova una discreta corrispondenza per quanto riguarda i diversi 
tipi di pattern individuati per le tholeiiti HTi, solo quelli del primo tipo (Belo Horizonte ), 
caratterizzati dal grado di arri sono assenti. 
I campioni di Diamantina (CSFM) appartengono al secondo tipo, essendo caratterizzate dai 
rapporti di REE più elevati (La/YbcN = 5.12) e mostrando una forte somiglianza con i 
corrispettivi HTi. 
I campioni di Salvador e Yokadouma (terzo tipo), mostrano anch'essi una certa somiglianza con 
gli HTi, presentando tuttavia rapporti La/YbcN poco più bassi (3.52), avvicinandosi 
maggiormente a quelli di E-MORB. 
Al quarto tipo appartengono infine i campioni di Olivença-Ilheus (La!YbcN = 2.50) e Matadi 
(La!YbCN = 2.56), che mostrano maggiore affinità ad E-MORB (La!YbcN = 1.79). A questi 
campioni vanno associate anche le tholeiiti di Canindé-NG, le quali mostrano i più bassi rapporti 
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200 
satvador (3° tipo~ 
100 
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd n. Dy t!o Et Tm Yb Ul 
200 lllatadl (4° tipo~ 
100 
La C. Pr Nd "" Eu Od Tll Dy Ho Er Tm Vb Lu 
200 Ollvença-llheus (4° tipo) 
100 
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd T1l Oy Ho Et Tm Yb Ul 
Fig. 55: diagramma multielementare delle Terre Rare normalizzate alle condriti (Boynton, 19&4) per i campioni 
L Ti di tutte le aree studiate. Nei riquadri sono indicati i valori medi dei rapporti La/YbCN, La/SmCN e Gd/YbCN. 
Abbreviazioni come in Fig. 43. 
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Diagrammi multielementari 
Nel presente capitolo sono riportati i diagrammi multielementari ("spidergrams") degli elementi 
incompatibili (El) normalizzati al "Primitive Mantle" (PM) di McDonough & Sun (1995). 
Occorre far notare che alcuni elementi presentati in questi grafici, quali Rb, Ba e K sono 
estremamente mobili e risentono molto della ricristallizzazione sub-solidus. I campioni più 
alterati o metamorfosati presentati di seguito potranno pertanto presentare contenuti anomali di 
questi elementi. 
Cratone di Siio Francisco meridionale 
Come evidenziato negli spidergrams delle REE, i campioni di Belo Horizonte (appartenenti al 
pattem del l o tipo come definito nel precedente capitolo delle REE; Fig. 56) si dispongono sub-
parallelamente all'andamento di OIB e mostrano inoltre contenuti in El ad esso comparabili. Le 
variazioni più significative riguardano gli elementi più mobili (i.e. Rb, Sr e Ba) ed il P; in 
quest'ultimo caso si tratta di un variabile frazionamento di apatite. I campioni sono inoltre 
caratterizzati da una debole anomalia negativa in Sr ad indicare un limitato frazionamento di 
plagioclasio. Per quanto riguarda il Nb, esso non presenta vere anomalie negative o positive, 
tuttavia il rapporto La/NbPM (0.7- 1.3) è variabile. 
I campioni HTi del Diamantina (2° tipo; Fig. 56) presentano pattem prossimi a quelli di Belo 
Horizonte ma contenuti medi di El leggermente più bassi. Due soli campioni (9027 e 9028) si 
distinguono presentando un maggior arricchimento ed anomalie in Sr e Nb (La/NbpM = 1.9 e 1.6) 
più marcate. 
dell'OIB per la maggior parte degli elementi incompatibili, fa eccezione il Nb, il quale risulta 
nettamente più basso anche per i campioni presentanti anomalia positiva, ad indicare una 
possibile origine litosferica per questi magmi. L'anomalia negativa in Sr, solo parzialmente 
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correlata con Eu/Eu* (non mostrato) presente nella maggior parte dei campioni è invece da 
imputarsi al frazionamento di plagioclasio. 
Le tholeiiti di Belo Horizonte hanno mostrato pattem sub-paralleli a quelle di Diamantina, ma 
caratterizzati da contenuti medi in El leggermente più alti. Sono risultati comparabili anche i 
valori di La/NbpM, compresi per entrambe le località tra O. 7 e 1.3, solo due campioni di 
Diamantina mostrano infatti rapporti superiori a 1.6 (i.e. 9027 e 9028). Anche i campioni di Belo 
Horizonte mostrano una debole anomalia negativa in Sr, mentre l'arricchimento per alcuni 
campioni in Rb e Ba potrebbe essere dovuto alla mobilizzazione di questi elementi in seguito a 
ricristallizzazione sub-solidus. 
I campioni L Ti di Diamantina (Fig. 57) mostrano un pattem sub-parallelo ai corrispettivi HTi 
(9027 e 9028 esclusi), e contenuti medi in El leggermente inferiori, in relazione al loro minor 
grado di evoluzione. L'anomalia in Nb è risultata anche in questo caso sia positiva che negativa 
(0.9 < La/NbpM < 1.5), e solo leggermente negativa quella in Sr, ad eccezione del campione 9019 
(cumulo di plagioclasio ). 
118 
Cap. -4 - Petrochimica 
TholeUti HTi del CSFM 




0.8 < La/NbPM < 1.3 
Rb Ba K Nb la Ce Sr Nd p Zr Ti y 
2oo Diamantina (2° tipo) 
100 Belo Horizonte 
10 
O. 7 < La/NbPM < 1.3 
Rb Ba K Nb la Ce Sr Nd p Zr Ti y 
Fig. 56: diagramma multielementare degli elementi incompatibili nonnalizzati al "Primitive Mantle" (PM; 
McDonough & Sun, 1995) per i campioni HTi del CSFM. 018 ed E-MORB C'Ocean lsland Basalt" ed ''Enriched 
Mìdde Oceanic Ridge BasaJt"; Suo & Mc Donough .. 1989). 
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0.9 < La/NbPM < 1.5 
Rb Ba K Nb la Ce Sr N d 
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Diamantina HTi 
p Zr Ti y 
Fig. 57: diagramma multielementare degli elementi incompatibili normalizzati al "Primitive Mantle" (PM; 
McDonough & Sun, 1995) per i campioni L Ti del CSFM. Abbreviazioni come in Fig. 56. 
Cratone di Siio Francisco settentriollllle 
Nel complesso, i campioni HTi del CSFS (Fig. 58 e Fig. 59) mostrano pattem eli El comparabili 
per tutte le località considerate e compresi fra E-MORB ed Offi; non sono state osservate 
particolari differenze fra i gruppi individuati tramite le REE (vedi precedente capitolo). In 
particolare, le tboleiiti eli ltabuna riescono da sole a coprire l'intero range eli variazione, 
caratterizzato da una certa dispersione soprattutto per quanto riguarda gli elementi più mobili (Sr 
e Ba). 
I campioni eli Canindé-G (HTi; Fig. 58) mostrano tutti una marcata anomalia negativa in Nb (1.5 
< La/NbpM < 1.9) ed in Sr. Pur presentandosi all' interno eli un complesso ofiolitico, solo il 
campione 156.2 (il più arricchito in El e REE) mostra un anomalo impoverimento in Rb, Ba e K 
probabilmente relazionato a ricristallizzazione sub-solidus. Come evidenziato per le REE, i 
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campioni di Canindé-G sono molto simili al campione 9027 di Diamantina (CSFM) a meno del 
contenuto in Y. 
I campioni di Itabuna (3° tipo; Fig. 58) mostrano un variabile arricchimento in El e sono 
caratterizzati da anomalie negative e positive in Nb (0.8 < La/NbPM < 1.9). Si distinguono dai 
campioni di Canindé-G presentando una più accentuata anomalia negativa in Sr e per una 
maggiore variabilità in P20 5• Rispetto ai campioni del CSFM si distinguono esclusivamente, 
similmente a quelli di Canindé, per un più elevato contenuto in Y. 
Per quanto riguarda i campioni di Salvador (2-3-4° tipo; Fig. 59), essi coprono 
complessivamente esattamente lo stesso campo di Itabuna, sia come andamenti che come 
contenuti assoluti di El. Si osserva tuttavia che i campioni appartenenti al 2° gruppo, sono, a 
parità di grado evolutivo, mediamente più arricchiti in elementi maggiormente incompatibili. 
Tale differenza non sembra imputabile ad eterogeneità importanti nelle sorgenti di mantello, ma 
piuttosto a piccole variazioni nel grado di fusione. L 'unico campione appartenente al quarto tipo 
(6396) presenta un pattem intermedio tra i campioni di Salvador del secondo e terzo gruppo. 
I campioni di Olivença-Ilheus (3-4 o tipo; Fig. 59) si discostano da quelli di Salvador solo per 
l'assenza dei campioni maggiormente arricchiti (2° tipo). 
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Tholeiiti HTi del CSFM 
200 Canindé-Gentileza (2° tipo) 
100 
10 
1.5 < La/NbPM < 1.9 
Rb Ba K Nb La Ce Sr N d p Zr Ti y 
200 ltabuna (3° tipo) 
100 
10 
0.8 < La/NbPM < 1.9 
Rb Ba K Nb La Ce Sr Nd p Zr Ti y 
Fig. 58: diagramma multielementare degli elementi incompatibilì normalizzati al "Primitive Mantle" (PM; 
McDonough & Sun, 1995) per i campioni HTi di ltabuna e Canindé-Gentileza; il contenuto anomalo di alcuni 
elementi è indicato in giallo. Abbreviazioni come in Rg. 56. 
122 








Salvador - 2· tipo: 
Wi6. 0060, 6061,0064 
1.1 < LaiNb.. < 1.7 
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Olivença-llheus (3° tipo) 10 
1.0 < La/NbPM < 1.7 
campioni 6134 e 6087 
1.2 < La/Nb,... < 1.7 
1 +--r----r---~---,----~--~----~---r--~~--~---,----~-
Rb Ba K Nb La Ce Sr N d p Zr Ti y 
Fig. 59: diagramma multielementare degli elementi incompatibili normalizzati al "Primitive Mantle" (PM; 
McOonough & Sun. 1995) per i campioni HTi del CSFS. lnset A: campioni HTi Salvador con arricchimento in LREE 
ed un campione con pattem piatto; lnset B: campioni HTi di Olivença-llheus con pattern piatto. Abbreviazioni 
come in Fig. 56. 
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In Fig. 60 sono evidenziati i campi relativi alla sommatoria dei campioni appartenenti al CSFM e 
al CSFS. Come si può osservare, i due pattern sono relativamente simili, e si distinguono 
unicamente per valori rispettivamente più bassi e più alti in Y. 




o. 7 < La/NbPN < 1.9 CSFS 
0.7 < La/NbPM < 1.9 
Rb Ba K Nb La Ce Sr N d p Zr Ti y 
Fig. 60: diagramma multielementare degli elementi incompatibili normalizzati al "Primitive Mantle" (PM; 
McDonough & Sun, 1995) per i campioni HTì del CSFM e del CSFS. Abbreviazioni come in Fig. 56. 
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Per quanto riguarda i campioni LTi, i campioni di Salvador (Fig. 61) presentano pattem 
subparalleli a quelli dei corrispettivi HT~ fatta eccezione per l' assenza dell'anomalia negativa in 
Sr e per un contenuto medio in El di poco inferiore a quello dei campioni HTi, in relazione al 
minor grado di evoluzione. Anche in questo caso l' anomalia in Nb è sia positiva che negativa 
(0.7 < La/NbpM < 1.8). 
I campioni di Olivença-Ilheus (4° tipo; Fig. 62), pur essendo leggermente più evoluti di Salvador 
(mg# 0.52 vs. 0.56), mostrano contenuti in El più bassi, avvicinandosi maggiormente ai valori di 
E-MORB. 
Infine i campioni di Canindé-NG (4° tipo; Fig. 62), che si plottavano tra E-MORB ed N-MORB 
per quanto riguarda le REE, mostrano un comportamento simile anche per quanto riguarda gli 
EI, con l'eccezione di Rb, Ba e K (arricchimento per ricristallizzazione sub-solidus). 
Tholeiiti LTi del CSFS 
200 
Salvador (3° tipo) 
100 OIB 
10 
0.7 < La/NbPM < 1.8 
Rb Ba K Nb La Ce 
E-MORB 
Sr N d 
Salvador HTi 
(3° tipo) 
p Zr Ti y 
Fig. 61 : diagramma multielementare degli elementi incompatibìli nonnalizzati al "Primitive Mande" (PM; 
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Olivença-llheus HTi 
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O. 7 < La/NbPM < 1.3 
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Rb Ba K Nb La Ce Sr Nd p Zr Ti y 
200 









0.7 < La/NbPM < 1.5 , 
1 
Rb Ba K Nb La Ce Sr N d p Zr Ti y 
Fig. 61: diagramma multielementare degli elementi incompatibili normalizzati al "Primitive Mantle" (PM; 
McDonough & Sun, 1995) per i campioni L Ti di Olivença-llheus e Canindé-Novo Gosto; il contenuto anomalo di 
alcuni elementi è indicato in giallo. Abbreviazioni come in Rg. 56. 
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Cratone del Congo 
I campioni HTi del CC caratterizzati da pattem di REE tipo "U-Shape" (Fig. 63), non hanno 
mostrato particolarità negli andamenti degli elementi incompatibili, similmente a quanto 
osservato per i corrispettivi brasiliani, e in generale i pattem di El sono risultati simili a quelli del 
CSFS. 
Le tholeiiti di Yokadouma, appartenenti al2° e 4° tipo, presentano sempre rapporti La/NbpM <l. 
In dettaglio, i campioni più arricchiti (2° tipo; inset di Fig. 63) mostrano una buona 
corrispondenza con campioni di pari tipo del continente americano. Si nota inoltre nel campione 
Nki un'anomala e bassa concentrazione in Rh, Ba e K, probabilmente relazionabile ad effetti di 
alterazione o ricristallizzazione. Per quanto riguarda invece i campioni del 4 ° tipo, mostrano un 
pattem abbastanza simile a quelli dei corrispettivi brasiliani (Olivença-Ilheus) da cui si 
discostano principalmente per un generale più basso contenuto in El (a meno di Rh, Ba e K). 
I campioni di Matadi, appartenenti al 4 o tipo, si distinguono presentando una meno accentuata 
anomalia negativa in Sr ed un minor contenuto in Y, comparabile tuttavia a quello dei campioni 
sud-americani. 
I campioni L Ti di Y okadouma parallelano il trend degli HTi arricchiti (2° tipo), e si distinguono 
unicamente mostrando un più basso contenuto in El in relazione al minor grado di evoluzione. 
Differenze più accentuate rispetto ai campioni HTi si osservano per i campioni L Ti di Matadi, 
concordemente con quanto già osservato per le REE. Essi infatti sono particolarmente impoveriti 
in El e si dispongono al di sotto di E-MORB e sub-parallelamente a N-MORB. 
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Fig. 63: diagramma multielementare degli elementi incompatibili normalizzati al "Primitive Mantle" (PM; 
McDonough & Sun, 1995) per i campioni HTi del CC; il contenuto anomalo di alcuni elementi è indicato in giallo. 
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Yokadouma Hn 
(2° tipo) 
Rb Ba K Nb La Ce Sr Nd p Zr Ti y 
Matadi (4° tipo) 
o g o 
----o ., ..... 
o ~ORl3 anindé-NG LT1 , (4° tipo) 
Rb Ba K Nb La Ce Sr N d p Zr Ti y 
Fig. 64: diagramma multielementare degli elementi incompatibili normalizzati al "Primitive Mantle" (PM; 
McDonough & Sun, 1995) per i campioni L Ti del CC; il contenuto anomalo di alcuni elementi è indicato in giallo. 
Abbreviazioni come in Ag. 56. 
129 
Cap. 4 - Petrochimica 
Confronti fra le aree studiate 
In Fig. 65 sono riportati i campioni HTi di tutte le aree studiate suddivisi in base al tipo di pattem 
di REE presentato (vedi capitolo precedente). 
Complessivamente, non sono state osservate particolari differenze fra i campioni appartenenti ai 
quattro tipi di pattem, i quali mostrato pattem sub-paralleli fra loro e compresi fra E-MORB ed 
OIB. Solo i campioni di Belo Horizonte {l o tipo) si distinguono per presentare contenuti medi in 
El leggermente superiori e comparabili a quelli di OIB, in relazione alloro grado di evoluzione 
di poco superiore. Le maggiori differenze riguardano il comportamento dei LILE e dell'V. Per 
quanto riguarda i primi, come già precedentemente discusso, eventuali comportamenti anomali 
sono da ricercarsi negli effetti della ricristallizzazione sub-solidus, piuttosto che in variazioni di 
sorgente. Il comportamento dell 'Y rispetta invece quanto già osservato per le REE: il rapporto 
La/Y tende infatti a diminuire passando dai campioni del primo tipo a quelli del quarto (vedi Fig. 
65), ad indicare probabilmente un progressivo impoverimento di granato nel solido residuo di 
sorgente o un aumento del grado di fusione. 
I campioni L Ti (Fig. 66) rispecchiano parzialmente le osservazioni fatte per i corrispettivi HTi, 
per lo meno per quanto riguarda i campioni del secondo (Diamantina) e terzo tipo (Salvador e 
Y okadouma ), i quali mostrano nel complesso pattem simili fra loro e le uniche differenze 
riguardano un contenuto in Y leggermente più basso per le tholeiiti del terzo tipo. 
Alcune differenze rispetto ai campioni HTi emergono dalle tholeiiti LTi del quarto tipo 
(Olivença-Ilheus, Canindé-NG e Matadi): si osserva infatti per queste ultime un pattem più 
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Tholeiiti LTi 
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Fig. 66: diagramma multielementare degli elementi incompatibili nonnalizzati al "Primitive Mantle" (PM; 
McDonough & Sun, 1995) per i campioni L Ti studiati, suddivisi per località. Abbreviazioni come in Fig. 56. 
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Aspetti petrogenetici 
I diagrammi di variazione e i comportamenti di REE ed El (vedi Capp. 4, 5 e 6) suggeriscono la 
possibilità che parte delle tholeiiti HTi possano essersi differenziate dalle LTi per 
cristallizzazione frazionata. Per verificare tale possibilità si è quindi tentata una modellizzazione 
tramite l'utilizzo di software di bilanci di massa basati sul sistema dei minimi quadrati 
(XLFRAC, Stormer e Nicholls, 1978). Le composizioni chimiche medie dei campioni 
selezionati, le analisi delle fasi minerali ed i relativi valori di Ko utilizzati sono riportati in 
Appendice E. 
I risultati ritenuti attendibili (quelli con scarto quadrati co medio :::; l) sono stati successivamente 
selezionati per calcolare le concentrazioni degli elementi in tracce e verificare in tal modo che i 
magmi calcolati fossero compositivamente simili a quelli osservati. Per fare ciò è stata utilizzata 
l'equazione di Rayleigh: 
Ct = Co* F (D-t) 
dove Ct =concentrazione dell'elemento nel liquido residuo; Co= concentrazione dell'elemento 
nel liquido iniziale; F = frazione liquida residua; D = coefficiente globale di partizionamento. 
I risultati dei calcoli sono riportati in Appendice E. 
In tutti i grafici sono state trascurate le concentrazioni di Cr e Ni, in quanto le loro quantità 
calcolate sono generalmente molto inferiori a quelle osservate a causa del frazionamento di 
piccole percentuali di solfuri, minerali generalmente non inclusi nei calcoli dei bilanci di massa. 
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Cratone di Sao Francisco meridionale 
Per quanto riguarda i campioni del CSFM, si è innanzitutto verificata la possibilità di una 
differenziazione da campioni L Ti ad HTi per cristallizzazione frazionata. Sono state eseguite due 
modellazioni sui campioni di Diamantina: una per quelli con anomalia positiva in Nb e l'altra per 
quelli con anomalia negativa (Fig. 67). Tale suddivisione dei campioni è necessaria in quanto La 
e Nb possiedono coefficienti di partizionamento molto simili durante processi di cristallizzazione 
frazionata di tipo gabbrico, in cui non vi sia un frazionamento di fasi particolari (es. anfibolo); 
tale caratteristica impone perciò che il rapporto La/Nb non vari durante il frazionamento. 
Sia per i campioni con anomalia positiva che per quelli con anomalia negativa si è osservata 
un'ottima corrispondenza di elementi maggiori fra magma calcolato ed osservato (I(R2) = 
0.0096 e 0.0162), calcolando un frazionamento di circa il 30% (F = 0.71 e 0.70) di olivina, 
clinopirosseno, plagioclasio, magnetite ed apatite; le percentuali delle singole fasi sono riportate 
in APPENDICE E. Anche gli elementi in traccia mostrano rapporti calcolato/osservato prossimi 
ad uno. 
Si è quindi tentato di raggiungere, per cristallizzazione frazionata, campioni con contenuto di da 
Ti02 > 3wt%, a partire da tholeiiti con Ti02 = 2-3wt% (Fig. 68). La modellizzazione effettuata 
sull'unico campione di Diamantina con queste caratteristiche (9027) ha dato risultati positivi in 
termini di elementi maggiori (I(R2) = 0.1181), assumendo la cristallizzazione di pigeonite, 
clinopirosseno e plagioclasio (F = 0.65), tuttavia si è osservata una forte discrepanza fra gli 
elementi in traccia dei magmi osservato e calcolato, in particolare quest'ultimo è risultato 
impoverito in LREE ed arricchito in Y e Sr. 
Un altro tentativo ha riguardato la possibilità dell'esistenza di legami di cristallizzazione 
frazionata fra magmi appartenenti a località diverse del CSFS, sebbene appartenenti a tipi diversi 
(in base alla divisione effettuata tramite le REE; vedi Cap. 5). La modellizzazione ha considerato 
il passaggio da magmi HTi di Diamantina (2° tipo) a magmi con Ti02 > 3wt%) di Belo 
Horizonte (3° tipo; Fig. 68). Ipotizzando un frazionamento di circa il 25% (F = 0.74) di 
pigeonite, clinopirosseno, plagioclasio, magnetite e apatite si è avuto un basso scarto quadratico 
medio in termini di elementi maggiori (I(R2) = 0.2375). Il magma calcolato è risultato invece 
parecchio differente per gli elementi in traccia, in particolare ha mostrato un contenuto in Y 
doppio rispetto al magma osservato. 
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Fig. 6 7: grafico dei rapporti calcolato/osservato per gli elementi in traccia consideratii nel modello di 
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Passaggio da campioni HTi a 
campioni con Ti02 > 3wt0/o 
Diamantina __, 9027 (La/NbPM < 1) 
Elementi maggiori: 
L(R2) = 0.1181 
La Ce N d Rb Nb Zr y Sr Ba 
Diamantina 4 Belo Horizonte (La/NbPM < 1) 
Elementi maggiori: 
L(R2) = 0.2375 
La Ce N d Rb Nb Zr v Sr Ba 
Fig. 68: grafico dei rapporti calcolato/osservato per gli elementi in traccia consideratii nel modello di 
cristallizzazione frazionata da tholeiiti HTi a tholeiiti con Ti02 > 3wt%. L{R2): sommatoria dei quadrati dei residui. 
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Cratone di Sao Francisco settentrionale 
Per quanto riguarda i campioni del CSFS, si è inizialmente valutata la possibilità di ottenere 
magmi HTi per frazionamento da tholeiiti L Ti all'interno della medesima località. 
Per prima cosa sono stati considerati campioni mostranti lo stesso tipo di pattem di REE (vedi 
Cap. 5), in particolare i campioni HTi ed LTi di Salvador appartenti al terzo tipo. La 
modellizzazione ha fornito buoni risultati sia in termini di elementi maggiori {L(R2) = 0.1491) 
sia per gli elementi in traccia (vedi Fig. 69), ipotizzando anche in questo caso un frazionamento 
"gabbrico" del 30% ( olivina, clinopirosseno, plagioclasio, magneti te e apatite) comparabile a 
quello ottenuto per le tholeiiti del CSFM. 
Successivamente sono stati esaminati campioni appartenenti a tipi diversi, nell'esempio le 
tholeiiti L Ti ed HTi di Olivença-Ilheus appartenenti rispettivamente al quarto e terzo tipo (Fig. 
69). In questo caso i magmi calcolato ed osservato sono risultati piuttosto differenti per quanto 
riguarda gli elementi maggiori {L(R2) = 0.4982) e soprattutto gli elementi in traccia. Si è infatti 
osservato un impoverimento in LREE ed un importante arricchimento in Y del magma calcolato, 
tale da far escludere l'ipotesi di evoluzione per frazionamento fra questi campioni. 
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Passaggio da campioni L Ti ad 
HTi del CSFS 
Fig. 69: grafico dei rapporti calcolato/osservato per gli elementi in traccia consideratii nel modello di 
cristallizzazione frazionata da tholeiiti LTi ad HTi di Salvador ed Olìvença-llheus. I(R~: sommatorìa dei quadrati 
dei residui. 
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Si è quindi tentato di modellizzare un possibile processo di cristallizzazione frazionata 
all'interno delle tholeiiti di ltabuna, per verificare la possibilità di passare da campioni HTi con 
contenuto di Ti02 = 2-3wt0/o a campioni con Ti02 > 3wt0/o. Similmente a quanto osservato per 
Salvador, anche le tholeiiti di ltabuna, tutte appartenenti allo stesso tipo (terzo tipo), hanno 
mostrato discreti risultati sia per quanto concerne gli elementi maggiori (L(R2) = 0.3410), sia per 
gli elementi in traccia (vedi Fig. 70), ad esclusione di un debole impoverimento di Rb nel magma 
osservato (Ti02 > 3wt%), relazionato probabilmente ad effetti di alterazione o ricristallizzazione 
sub-solidus. In questo caso le fasi frazionate (37%) sono ovviamente diverse dai casi precedenti, 





Passaggio da campioni HTi a 
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I:(R2) = 0.341 O 
La Ce N d Rb Nb Zr y Sr Ba 
Fig. 70: grafico dei rapporti calcolato/osservato per gli elementi in traccia consideratii nel modello di 
cristallizzazione frazionata da tholeiiti HTi a tholeiiti con Ti02 > 3wt% di ltabuna L(R~: sommatoria dei quadrati 
dei residui. 
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Infine è stata verificata l'esistenza di legami di cristallizzazione frazionata fra magnu 
appartenenti a località diverse all'interno del CSFS (Fig. 71). 
Nell' esempio è stato modellizzato il passaggio da tholeiiti L Ti di Salvador ad HTi di ltabuna, 
entrambi appartenenti al 3° tipo. Si è in questo caso osservata una buona corrispondenza fra 
magrna calcolato ed osservato sia in termini di elementi maggiori (I(R2) = 0.0228) che di 
elementi traccia, assumendo un frazionamento del 45% di olivina, clinopirosseno, plagioclasio e 
magneti te. 
2.0 
Passaggio da campioni L Ti ad 
HTi del CSFS 
Salvador ~ ltabuna (La/NbPM > 1) 
Fig. 71 : grafico dei rapporti calcolato/osservato per gli elementi in traccia consideratii nel modello di 
cristallizzazione frazionata da tholeiiti L Ti di Salvador ad HTi di ltabuna. l:(R~: sommatoria dei quadrati dei residui. 
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Geochimica isotopica 
Le preparative chimiche per le analisi isotopiche di quattro campioni di Diamantina (9014, 9019, 
9027 e 9028) sono state effettuate presso il Dipartimento di Scienze della Terra dell'Università di 
Trieste tramite cromatografia a scambio ionico secondo le modalità descritte da Petrini et al. 
(1987). 
Le analisi isotopiche di Sr e Nd relative al campione 9028 sono state ottenute presso lo stesso 
dipartimento tramite spettrometro VG Micromass 54E; gli standards NBS987 e La Jolla hanno 
fornito valori medi rispettivamente di 0.71020(1) and 0.51205(2). 
Le analisi isotopiche dei campioni 9014, 9019 e 9027 sono state ottenute dal Dr. Moacir presso il 
"Laboratorio de Geologia Isotopica" dell'Università Federale di Parà (Brasile), tramite 
spettrometro di massa "VG Isomass 54E" per quanto riguarda i rapporti dello Sr, e tramite 
spettrometro "Finnigan MA T 262 one" per i rapporti del N d. Ripetute analisi degli standards 
NBS987 e La Jolla hanno dato medie di 0.71031(4) e 0.511854(7), rispettivamente. 
Gli errori di misura dei rapporti isotopici sono al di sotto di 2cr per tutti i campioni. 
Per le rimanenti analisi isotopiche utilizzate nel presente lavoro si è fatto riferimento a dati di 
letteratura (Bellieni et al., 1991, 1998; Chaves, 2001; Tack et al., 2001). 
Tutti i valori di 87Sr/86Sr e 143Nd/44:Nd misurati sono stati ricalcolati ad 1.0 Ga; tutte le analisi 
sono riportate in Appendice F. 
I dati isotopici di Sr eNd disponibili (Fig. 72) evidenziano come le tholeiiti del CSFM possano 
essere raggruppate entro due campi mediamente posizionati nel primo (gruppo A di Fig. 72) e 
quarto quadrante (gruppo B di Fig. 72), rispettivamente a più e meno elevati valori di EtSr. 
Per quanto riguarda il gruppo A, esso non mostra importanti variazioni di t 1Nd e si estende per 
EtSr da valori di circa 48 fino a oltre 130. In accordo con Mazzucchelli et al. (2000), tale 
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variabilità di Sr radio genico sarebbe relazionabile ad un'elevata mobilità di Rb e Sr (elementari), 
probabilmente dovuta ad un'importante attività di fasi fluide di origine metamorfica. Viceversa, i 
campioni del gruppo B mostrano una maggiore variabilità in etNd che, da valori comparabili a 
quelli del gruppo A, si estende nel quadrante arricchito fino a etNd pari a -13. Va ricordato che il 
gruppo B, a cui appartengono anche alcuni campioni analizzati durante questa tesi, non presenta 
campioni particolarmente ricristallizzati, le fasi magmatiche e le tessiture risultano infatti 
perfettamente riconoscibili (vedi Cap. 2). 
Per quanto riguarda i campioni del CSFS, essi si distinguono per presentare più bassi valori di 
etSr e disponendosi dal quadrante impoverito a quello arricchito all'incirca lungo la direzione del 
"mantle array". Fanno eccezione 6115 e 6125 di Olivença-Ilheus, caratterizzati da bassi tenori in 
Sr radiogenico. 
Nel confronto, i pochi campioni africani disponibili e appartenenti esclusivamente alla località di 
Matadi, presentano caratteristiche isotopiche intermedie disponendosi tra i campioni del CSFM e 
quelli del CSFS. 
Gli allineamenti osservati per i campioni del CSFS e per quelli del gruppo B del CSFM ricalcano 
due possibili curve di mixing che, partendo da una sorgente tipo DMM (Depleted MORB 
Mantle; Zindler and Hart, 1986; Hart and Zindler, 1989) tendono rispettivamente verso le 
componenti EMI ed EMll (Zindler & Hart, 1986; Hart & Zindler, 1989; Weaver, 1991), o in 
alternativa, verso le granuliti crostali del CSF (i.e. granuliti di Olivença-Ilheus; Bellieni et al., 
1991, 1998). Va fatto notare tuttavia che, a vantaggio della prima ipotesi, i campioni del CSFM, 
ed in particolare il 9027, mostrano pattern di REE, di El e rapporti La/Y comparabili con quelli 
di OIB. Similmente, i campioni isotopicamente più impoveriti del CSFS presentano spesso 
pattern di REE più piatti e sempre rapporti La/Y più bassi e prossimi a quelli di E-MORB. 
I rapporti Sm/Nd e Rb/Sr evidenziano comunque un certo disequilibrio con i dati isotopici (inset 
di Fig. 72). 
Nel diagramma di Fig. 73 si osserva come il rapporto La/NbpM non presenti alcuna correlazione 
con etSr, ad indicare come tale rapporto sia non relazionabile ad effetti di contaminazione 
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Fig. 71: diagramma e'Sr vs. e'Nd per le tholeiiti del CSf e del CC. le linee grigie continue indicano la curve di 
mixing fra DMM (depleted MORB mande; Zindler & Hart, 1986; Hart & Zindfer, 1989) ed EMI - EMII= enriched 
manrle l and Il (Zindler & Hart, 1986; Hart & Zindler, 1989; Weaver, 1991 ); le linee puntate indicano la curve di 
mixing fra DMM e due granuliti di Olivença-llheus (Bellieni et al, 1991. 1998). lnset diagramma Sm/Nd vs. Rb/Sr; 
Bulk Earth (BE): Rb/Sr= 0.028, Sm/Nd= 0.325, 111Srf"sr= 0.7045 and 1'0 Nd/144Nd= 0512638 (Faure, 1986). 
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Fig. 73: diagramma s•(Sr) vs. la/NbPM per tutti i campioni srudiati. Simboli come in Fig. 72. 
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Età modello 
Mediamente, dal calcolo delle età modello del Nd (T0 MNd) si osserva che i campioni del CSFM 
e del CSFS presentano un simile intervallo di età, compreso tra 1.3 e 2.9 Ga (Fig. 74). Nel 
dettaglio, le età modello più basse (1.5-1.3 Ga) appartengono principalmente ai campioni del 
gruppo A del CSFM. Può darsi quindi che tali età rappresentino l'effetto di un ringiovanimento 
in conseguenza della ricristallizzazione sub-solidus. 
Per quanto riguarda l'intervallo compreso fra 1.5-1.9 Ga, esso comprende la maggioranza dei 
campioni poco ricristallizzati del CSFM (ad eccezione dei campioni 9027 e 9028 con T0 MNd = 
2.7 e 2.1 Ga) e quasi tutti quelli di Olivença-Ilheus (ad eccezione del campione 6091 con rDMNd 
= 2.5 Ga). Infine i valori più elevati di età modello (> 2.3 Ga) appartengono soprattutto ai 
campioni di Sa1vador. 
I campioni del CC (Matadi) mostrano un range di età modello differente da quelle di Salvador e 
comprese tra quelle del CSFM e di Olivença-Ilheus (1.5 - 2.2 Ga), geograficamente più vicini 
alla fine del Proterozoico Medio. 
Ad esclusione dei campioni con età modello più giovane, i due massimi di età individuati 
suggeriscono due distinti eventi metasomatici. Il primo di questi, avvenuto nel tardo Archeano 
sarebbe relazionato alle ultime fasi del ciclo orogenico di Jequié (2.5- 2.7 Ga; Trompette, 1994), 
mentre il secondo coincide alla Statherian Taphrogenesis (ca. 1.8-1.6 Ga), dopo la formazione 
del Super continente Atlantica (2.1-1.8 Ga; Rogers, 1996). 
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Fig. 74: istogramma delle età modello "f'>H(Nd) per rutti i campioni studiati suddivisi per area cratonica di 
provenienza. 
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Discussione e conclusioni 
I magmi tholeiitici del Proterozoico Medio, affioranti ai margini dei Cratoni di Sao Francisco e 
Congo, risultano essere alti e bassi in Ti02 (ed El) con rapporto La/NbpM maggiore o minore di 
uno, ad indicare un'eterogenità di sorgente a piccola scala (mantello superiore tipo SUMA; 
Meibom & Anderson, 2003; Rosset et al., in review). Inoltre, i pattem di REE ed El non 
mostrano variazioni particolari in funzione delle tre aree cratoniche considerate. Quello che si 
osserva invece è un graduale passaggio da pattem arricchiti tipo OIB, propri dei campioni più 
sud-occidentali, a pattem più impoveriti tipo E-MORB, appartenenti ai campioni nord-orientali. 
In particolare, fra questi ultimi, nelle località più prossime all'attuale costa Atlantica (Salvador 
ed Olivença-Ilheus) compaiono alcuni campioni con pattem particolarmente piatto che in certi 
casi approssima un andamento generalmente definito come "U-Shape". I campioni africani 
accentuano queste caratteristiche mostrando una prevalenza di pattem impoveriti. 
Tale graduale impoverimento riguarda anche gli HFSE come è ben evidenziato anche nei 
diagrammi riassuntivi di Fig. 75. Si osserva infatti che i valori più elevati dei rapporti Zr/Y e 
Nb/Y (e La/Y) sono registrati dai campioni di Belo Horizonte che ricordiamo essere gli unici ad 
affiorare entro nuclei cratonici archeani(> 2.0 Ga). Seguono i campioni di Diamantina, affioranti 
poco più a occidente, e quindi i campioni del CSFS che mostrano un progressivo impoverimento 
muovendosi verso Nord-Est, passando cioè dalle tholeiiti di Itabuna a quelle di Salvador ed 
Olivença-Ilheus. Tra questi ultimi sono presenti campioni che mostrano mediamente i pattem più 
piatti. Nel diagramma sono riportati i campi occupati dai campioni suddivisi per tipo in base al 
comportamento di REE ed EL Al primo tipo appartengono i campioni di Belo Horizonte, al 
secondo e al terzo (che non presentano particolari differenze in termini di rapporti La/Y, Nb/Y e 
Zr/Y) appartengono i campioni di Diamantina, e parte di quelli del CSFS (soprattutto Itabuna e 
Canindé-G), infine al 4° tipo appartengono esclusivamente i campioni africani e una parte di 
quelli di Salvador ed Olivença-Ilheus. 
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Fig. 75: diagrammi Nb/Y e laiY vs. Zr/Y per le tholeiiti del CSF e del CC. OIB. E-MORB e N-MORB (Suo & Mc 
Donough., 1989). lnset negli stessi diagrammi tutti i campioni sono stati confrontati con il campo di variazione 
degli OIB (e.g. Weaver et al., 1987) e degli E-MORB (e.g. le Roux et al., 2002). la freccia indica il trend di 
contaminazione crostale più probabile. 
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E' interessante inoltre notare che il campo di variazione presentato da tutte le tholeiiti studiate è 
comparabile a quello dei prodotti oceanici di mantello (inset di Fig. 75): i campioni con "U-
Shape" coprono il campo degli E-MORB (e. g. le Roux. 2002), mentre tutti gli altri seguono 
approssimativamente il trend degli Offi (e.g. Weaver et al., 1987). Lo scostamento da tale trend 
verso valori più elevati di Zr!Y non sembra essere imputabile né a fenomeni di cristallizzazione 
frazionata (avendo lo Zr un coefficiente di partizionamento maggiore di quello di Nb e La nel 
caso di un frazionamento gabbrico), né a processi di contaminazione crostale, i quali 
tenderebbero al contrario a far incrementare maggiormente il rapporto Nb!Y (e La!Y) rispetto a 
Zr!Y. Si ritiene pertanto che tale comportamento sia piuttosto da relazionare ad eterogeneità di 
sorgente. 
ll fatto che tali magmi estensionali rappresentino prodotti con composizioni variabili da E-
MORB ad Offi è ben evidenziato anche dal grafico tettonomagmatico Ta!Yb vs. ThiYb (Fig. 76; 
Pearce, 1982, 1983), nel quale tutti i campioni brasiliani si plottano all'interno del campo 
anorogenico (''Within plate basalts"). Fanno eccezione pochi campioni africani (tutti 
caratterizzati da "U-Shape") che banno probabilmente risentito in modo particolare degli effetti 
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Fig. 76: diagramma Ta/Yb vs. llVYb (Pearce. 1982, 1983) per le tholeiiti del CSF e del CC. SHO: serie 
shoshonitica; CA:. serie calcalcalina; TH: serie tholeiitica. Altre abbreviazioni come in Ag. 75. 
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Il progressivo impoverimento mostrato dalle tholeiiti del Proterozoico Medio considerate può 
essere relazionato o ad eterogeneità di sorgente a grande scala, che interessi unicamente Y e 
HREE, oppure, più probabilmente, a un graduale impoverimento in granato nel solido residuo di 
sorgente muovendosi inprossimità dell'attuale costa Atlantica, la quale sarebbe stata interessata 
anche in passato da fenomeni di rifting continentale prodromi di aperture oceaniche. 
Attualmente non esiste una ricostruzione . geodinamica che ipotizzi per l'area studiata un 
fenomeno di rifting continentale di tali dimensioni a :::::::tGa, in un momento generalmente 
considerato di aggregazione della Rodinia ( orogenesi di Greenville; e.g. Rogers, 1996). Sono 
tuttavia disponibili numerose ricostruzioni locali (es. Schobbenhaus, 1996; Castaing et al., 1994; 
Muniyanyiva et al., 1996) basate soprattutto su dati geologici, che, considerate nel loro insieme, 
indicano che tale aggregazione sia avvenuta nella regione studiata circa 200 Ma di anni prima 
dell'orogenesi di Greenville (orogenesi di Espinhaço), e suggeriscono l'esistenza di un evento 
estensionale diffuso ad circa l Ga. 
Alcuni autori (es. Trompette, 1994; Castaing et al., 1994) suggeriscono inoltre l'esistenza di 
correlazioni stratigrafiche fra i complessi mafici (tholeiiti di Togo) ed ultramafici situati al bordo 
del cratone dell'Africa occidentale con gli analoghi complessi affioranti ai margini del cratone di 
Sao Francisco- Congo (complesso di Canindé), ad indicare una probabile unione dei due cratoni 
durante il Proterozoico Medio. Secondo gli stessi autori, la presenza di sequenze vulcaniche a 
carattere tholeiitico all'interno di tali complessi, indicherebbe un fenomeno di rifting seguito 
dall'apertura di un oceano. Una situazione simile è registrata da un complesso analogo 
attualmente affiorante al bordo occidentale del CSF (Gohis; Kuyumjian, 1998) 
Vengono quindi esposte le due ricostruzioni della Rodinia attualmente più diffuse e largamente 
accettate (Fig. 77; modificate da Torsvik, 2003). Secondo le teorie più recenti, basate 
essenzialmente su dati paleomagnetici (Weil et al., 2002; Kroner & Cordani, 2003; Torsvik, 
2003; Zhao et al., 2002) il cratone oggetto di studio si troverebbe isolato e solo parzialmente 
connesso al cratone del Kalahari. Nella visione "classica" (e.g. Trompette, 1994; Almeida et al., 
2000; Dalziel et al., 2000) invece, il cratone di Sao Francisco - Congo sarebbe situato nella 
porzione sud-occidentale del supercontinente, attorniato dai cratoni del Kalahari, di Rio de la 
P lata e dell'Amazzonia. 
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Principali magmalismi tholelitici di 
, - 1Ga prossimi al'area di stucio 
* Thoeliiti di 1Ga oggetto di studio 
'* Altr8 thoeliti di 1 Ga 
Fig. 78: principali aree di affioramento dei dicchi del Proterozoico Medio in Brasile e in Africa occidentale. lnset 
ricostruzione palinspastia di parte della Rodinia (cratoni di Sào francisco-Congo, Amazzonia. Africa Occidentale, 
Rio de La Plata e Kalahari) proposta in questo lavoro. 
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A proposito di tali ricostruzioni, alcune considerazioni vanno fatte alla luce delle evidenze 
presentate in questa tesi. 
In primo luogo, le caratteristiche chimiche - mineralogiche e le dimensioni dei dicchi considerati, 
talvolta anche superiori a 50 km, sono proprie delle "Large Igneous Province" di tipo 
continentale (e. g. White and McKenzie, 1989), che suggeriscono che la loro messa in posto 
doveva essere avvenuta durante un evento estensionale {rifting continentale). A tale evento, 
secondo Neves et al. (1999) e Trompette (1994) avrebbe fatto seguito una vera e propria 
separazione continentale e l'apertura di tre oceani. Quest'ultima ipotesi sarebbe suffragata dalla 
presenza di lembi ofiolitici affioranti in prossimità delle zone di rifting. 
In secondo luogo occorre tenere presente la posizione dei dicchi: una parte di essi (Salvador, 
Olivença-Ilheus, Itabuna, Matadi, Diamantina e Belo Horizonte) si trova all'interno del Cratone 
Sào Francisco Congo, per cui la loro messa in posto potrebbe essere il prodromo della 
separazione dei due blocchi cratonici. Le restanti località di affioramento si trovano invece ai 
bordi del cratone considerato: se quest'ultimo fosse stato isolato rispetto al supercontinente 
Rodinia, come proposto dalle ricostruzioni più recenti, l'esistenza di questo magmatismo 
continentale non sarebbe facilmente spiegabile. 
Va a questo proposito ricordata la presenza di altri magmatismi tholeiitici continentali di età 
comparabile a quelli studiati (Fig. 78) e comunemente associati a fenomeni estensionali. E' il 
caso ad esempio delle tholeiiti di Cgwebe e Makuti (Muniyanyiva et al., 1996; Muniyanyiva, 
1999), affioranti all'interno di terreni di età proterozoica media-inferiore parzialmente preservati 
e situati all'interno della cintura panafricana (Zambezi belt) che divide il cratone del Congo da 
quello del Kalahari. 
Fatte queste premesse si preferisce in questa sede la ricostruzione classica della Rodinia, secondo 
la quale il cratone di Sào Francisco - Congo non sarebbe completamente isolato. Tuttavia, anche 
in questo caso non troverebbero spiegazione alcuni magmatismi di tipo continentale (es. Canindé 
e Y okadouma), dato che sarebbero situati in prossimità di un margine oceanico. Si propone 
pertanto un'altra ricostruzione (vedi inset di Fig. 78), che possa essere coerente con quanto 
osservato finora e con le ricostruzioni geologiche locali sopraccitate. Le differenze principali 
rispetto alla visione ''classica" della Rodinia riguardano la posizione dei cratoni dell'Amazzonia 
e dell'Africa Occidentale, che si troverebbero a circa l Ga in contatto con il Cratone di Sào 
Francisco - Congo. 
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Principali magmalismi tholelitici di 
, - 1Ga prossimi al'area di stucio 
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'* Altr8 thoeliti di 1 Ga 
Fig. 78: principali aree di affioramento dei dicchi del Proterozoico Medio in Brasile e in Africa occidentale. lnset 
ricostruzione palinspastia di parte della Rodinia (cratoni di Sào francisco-Congo, Amazzonia. Africa Occidentale, 
Rio de La Plata e Kalahari) proposta in questo lavoro. 
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E' interessante notare che tale configurazione troverebbe riscontro nella ricostruzione proposta 
da Neves et al. {1999) e Neves (2003; Fig. 79), che presuppongono a 750 Ma l'apertura di tre 
aree oceaniche in prossimità delle zone di rifting delineate dai magmi tholeiitici studiati. 
Amazzonia 
D Nuclei cratonici (> 2.0Ga) 
-c.. Paleolinee di rifting l 




Fig. 79: ricostruzione di parte della Rodinia a 750-700 Ma (cratoni di Sao Francisco-Congo. Amazzonia. Africa 
Occidentale. Rio de La Plata e Kalahari) proposta da Neves et al. (1999) e Neves (2003). 
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E' infine interessante osservare la somi~lianze chimiche mostrate fra le tholeiiti proterozoiche 
studiate e quelle mesozoiche affioranti nella Piattaforma Sudamericana (Fig. 80); fanno 
eccezione solamente i campioni di Belo Horizonte che mostrano un grado di arricchimento più 
elevato. In particolare. i campioni meridionali di Diamantina mostrano una maggiore affinità le 
tholeiiti cretaciche della Provincia magmatica del Pararui, affioranti tra i cratoni di Sio Francisco 
e Rio de la Plata, mentre i campioni settentrionali risultano invece più simili alle tholeiiti 
giurassiche del CAMP ("Centrai Atlantic Magmatic Province"; sono qui utilizzate le province di 
Cassiporé e French Guyana; De Mio et al., 2003), anch'esse caratterizzate da pattem tipo U-
Shape, e considerate gli ultimi prodotti magmatici prima dell'oceanizzazione. 
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Fig. 80: diagramma NbiY vs. Zr/Y per le tholeiiti del CSF e del CC. Sono inseriti per confronto il campo delle 
tholeiiti cretadche della Provincia magmatica del Parani (e.g. Piccirillo et al., 1988; Peate et al., 1999) e quello delle 
tholeiiti giurassiche del CAMP (Centrai Adantìc Magmatic Province; De M in et ai., 200)). 
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Tessitura anfibolitica a grana fine, poco orientata. 
Facies anfibolitica. 
Presenza di anfibolo, albite, epidoto, quarzo, titanite e biotite. Sono osservabili relitti di 
clinopirosseno bordati da anfibolo. 
Accessori primari: zircone, apatite. 
Accessori secondari: anfibolo sodico. 
9001 Basalto olivinico 
Tessitura anfibolitica a grana fine, poco orientata. 
Facies anfibolitica. 
Presenza di microfenocristalli di anfibolo, albite, epidoto, titanite, biotite, muscovite. 
Accessori primari: zircone, apatite, opachi. 
Accessori secondari: clorite, quarzo. 
9002 Basalto tholeiitico 
Tessitura granuloporfirica. 
Facies anfibolitica. 
Presenza di fenocristalli di anfibolo, albite, epidoto, quarzo, titanite. Fra i minerali primari sono 
osservabili relitti di plagioclasio albitizzati (An20_3o) e cloritizzati. 
Accessori primari: apatite, biotite. 
Accessori secondari: anfibolo sodico. 
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9004 Basalto tholeiitico 
Tessitura granuloporfirica. 
Facies anfibolitica. 
Sono presenti fenocristalli di anfibolo, albite ed epidoto, la massa di fondo è costituita da quarzo 
e biotite. Sono osservabili relitti di clinopirosseno bordati da anfibolo. 
Accessori primari: zircone, apatite, opachi. 
Accessori secondari: titanite. 
9007 Basalto tholeiitico 
Tessitura granuloporfirica a grana fine. 
Facies anfibolitica. 
Presenza di fenocristalli di anfibolo, albite, epidoto, quarzo. 
Accessori primari: apatite. 
Accessori secondari: anfibolo sodico, titanite, biotite, muscovite. 
9008 Basalto tholeiitico 
Tessitura granuloporfirica. 
Facies anfibolitica. 
Sono presenti fenocristalli di anfibolo, albite ed epidoto, la massa di fondo è costituita da quarzo 
e biotite. 
Accessori primari: zircone, apatite, opachi. 
Accessori secondari: titanite, biotite. 
9012 Basalto tholeiitico 
Tessitura granuloporfirica. 
Facies anfibolitica. 
Presenza di anfibolo, albite, epidoto, quarzo, biotite. 
Accessori primari: apatite, opachi. 
Accessori secondari: titanite. 
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9013 Latibasalto 
La tessitura ignea (olocristallina intergranulare) è quasi completamente cancellata dagli effetti 
della ricristallizzazione metamorfica (facies scisti verdi). 
Fra i minerali primari sono presenti plagioclasio albitizzato (An25_40), clinopirosseno con bordi di 
alterazione in anfibolo e minerali opachi. I minerali di genesi secondaria sono costituiti 
principalmente da albite, epidoto, e anfibolo (al bordo dei pirosseni) e titanite. 
Accessori primari: zircone, apatite, opachi. 
Accessori secondari: titanite. 
9014 Basalto tholeiitico 
La tessitura ignea ( olocristallina intergranulare) è solo parzialmente preservata. 
Fra i minerali primari sono presenti fenocristalli di pigeonite (presentante bordi di reazione), 
plagioclasio albitizzato e sausuritizzato (An3040) e opachi. I minerali di genesi secondaria sono 
costituiti principalmente da albite, epidoto, anfibolo (al bordo dei pirosseni) e quarzo. 
Accessori primari: zircone, apatite, opachi. 
Accessori secondari: anfibolo. 
9016 Basalto tholeiitico 
Tessitura granuloporfirica. 
Facies anfibolitica. 
Presenza di fenocristalli di anfibolo, albite, epidoto, quarzo. 
Accessori primari: apatite, opachi. 
Accessori secondari: titanite, biotite. 
9017 Basalto tholeiitico 
Tessitura granuloporfica. 
Facies anfibolitica. 
Presenza di fenocristalli di anfibolo, albite, epidoto, quarzo 
Accessori primari: zircone, apatite. 
Accessori secondari: titanite, biotite. 
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9017 A Basalto tholeiitico 
Tessitura granuloporfica. 
Facies anfibolitica. 
Presenza di fenocristalli di anfibolo, albite, epidoto, quarzo. 
Accessori primari: zircone, apatite, opachi. 
Accessori secondari: titanite, biotite, muscovite. 
9018 Basalto tholeiitico 
La tessitura ignea è parzialmente mascherata dagli effetti della ricristallizzazione sub-solidus. 
Fra i minerali primari sono presenti fenocristalli di plagioclasio poligeminato (An3o-40), -
albitizzato e sausuritizzato e minerali opachi. I minerali di genesi secondaria sono costituiti 
principalmente da albite, epidoto, anfibolo (al bordo dei pirosseni) e quarzo. 
Accessori primari: apatite, opachi. 
Accessori secondari: biotite, anfibolo sodico. 
9019 Basalto olivinico 
La tessitura ignea (olocristallina intergranulare) è parzialmente cancellata dagli effetti della 
ricristallizzazione sub-solidus. 
Fra i minerali primari sono presenti fenocristalli di plagioclasio poligeminato e albitizzato (An3s-
so), olivina non alterata, clinopirosseno e minerali opachi. I minerali di genesi secondaria sono 
costituiti principalmente da albite, epidoto e anfibolo (al bordo dei pirosseni). 
Accessori primari: apatite, opachi, olivina. 
Accessori secondari: biotite, anfibolo, quarzo. 
9025 Basalto olivinico 
La tessitura ignea ( olocristallina intergranulare) è quasi completamente cancellata dagli effetti 
della ricristallizzazione sub-solidus. 
Fra i minerali primari sono presenti plagioclasio poligeminato e albitizzato (An3o-so), olivina, 
clinopirosseno con bordi di alterazione in anfibolo e minerali opachi. I minerali di genesi 
secondaria sono costituiti principalmente da albite, epidoto e anfibolo (presente come bordo di 
reazione dei pirosseni). 
Accessori primari: apatite, opachi. 
Accessori secondari: anfibolo, quarzo. 
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9027 Latibasalto 
La tessitura ignea ( olocristallina intergranulare) è solo parzialmente cancellata dagli effetti della 
ricristallizzazione sub-solidus; la grana è grossa. 
Fra i minerali primari sono presenti plagioclasio poligeminato e albitizzato (An3o.so), olivina, 
clinopirosseno con bordi di alterazione in anfibolo e minerali opachi. I minerali di genesi 
secondaria sono costituiti principalmente da albite, epidoto e anfibolo (presente come bordo di 
reazione dei pirosseni). 
Accessori primari: apatite, opachi, olivina. 
Accessori secondari: anfibolo, quarzo. 
9028 Basalto andesitico 
La tessitura ignea (olocristallina intergranulare) è quasi completamente cancellata dagli effetti 
della ricristallizzazione metamorfica (facies scisti verdi). 
Fra i minerali primari sono presenti plagioclasio poligeminato (AI14o-so), olivina non alterata, 
clinopirosseno con bordi di alterazione in anfibolo e minerali opachi. I minerali di genesi 
secondaria sono costituiti principalmente da albite, epidoto e anfibolo (presente come bordo di 
reazione dei pirosseni). 
Accessori primari: apatite, opachi, olivina. 
Accessori secondari: anfibolo, quarzo, biotite. 
9029 Basalto tholeiitico 
Tessitura anfibolitica a grana fine. 
F aci es anfiboliti ca. 
Presenza di anfibolo, albite, epidoto, quarzo. Fra i minerali primari sono osservabili relitti di 
plagioclasio poligeminato e albitizzato (An20_30). 
Accessori primari: apatite, zircone. 
Accessori secondari: anfibolo, quarzo, biotite, calcite. 
9030 Basalto olivinico 
Tessitura granuloporfirica a grana medio-fine. 
Facies anfibolitica. 
160 
Appendice A - Descrizione dei campioni in sezione sottile 
Sono presenti fenocristalli di anfibolo, albite ed epidoto, la massa di fondo è costituita da quarzo 
e biotite. Sono osservabili relitti di clinopirosseno bordati da anfibolo e plagioclasio albitizzato 
(An2o-3o). 
Accessori: zircone, apatite, opachi, anfibolo sodico. 
Accessori primari: apatite, zircone, opachi 
Accessori secondari: anfibolo sodico, titanite 
Itabuna 
11/03 Andesite 
Tessitura olocristallina da intergranulare a doleritica. La grana è grossa. La roccia si presenta 
ricristallizzata e molto alterata. 
Sono presenti plagioclasi sericitizzati (An25_35) tranne alcuni di recente formazione che sono 
albitici, nuclei di pirosseno tipo augitico e pigeonitico attorno agli anfiboli, il quarzo interstiziale 
presenta punti tripli. 
Accessori primari: opachi, apatite, il K-feldspato intestiziale è diventato microclino. 
Accessori secondari: clorite, anfibolo, sericite, biotite, epidoto. 
11/04 Basalto andesitico 
Tessitura olocristallina intersertale. La grana è medio-fine. 
Sono presenti fenocristalli di plagioclasio poligeminato (An50_60), abbondanti pirosseni augitici e 
pigeonitici, opachi. 
Accessori primari: biotite. 
Accessori secondari: anfibolo, epidoto, clorite 
161 
Appendice A - Descrizione dei campioni in sezione sottile 
11/05 Basalto tholeiitico 
Tessitura olocristallina da doleritica a intergranulare. La grana è medio-grossa. 
Sono presenti fnocristalli di plagioclasio poligeminato (AI4s-s5), pigeonite, magnetite e olivina 
re litta. 
Accessori primari: biotite, quarzo, feldspati, apatite. 
Accessori secondari: calcite, sericite, epidoto, anfibolo. 
11/06 Basalto andesitico 
Tessitura olocristallina da doleritica a intergranulare. 
Sono presenti fenocristalli di plagioclasio poligeminato (AI4o-60), pigeonite, magnetite e quarzo. 
Accessori primari: apatite, biotite. 
Accessori secondari: anfiboli, calcite, sericite, epidoto. 
11/15 Latibasalto 
Tessitura olocristallina intergranulare. La grana è medio-fine. 
Sono presenti fenocristalli di plagioclasio poligeminato (An3o-4o), clinopirosseno pigeonitico e 
augite subcalcica, magnetite, olivina parzialmente riassorbita in opachi, talvolta alterata in 
bowlingite. 
Accessori primari: biotite, apatite, quarzo interstiziale. 
Accessori secondari: anfiboli, calcite, sericite, epidoto. 
11/16 Basalto andesitico 
Tessitura olocristallina da doleritica a intergranulare. 
Sono presenti fenocristalli di plagioclasio poligeminato (All4o-6o), pigeonite e magnetite. 
Accessori primari: quarzo interstiziale, apatite, biotite. 
Accessori secondari: anfiboli, calcite, sericite, epidoto. 
11/17 Basalto olivinico 
Tessitura olocristallina da doleritica a intergranulare. La grana è media. 
Sono presenti fenocristalli di plagioclasio poligeminato (AI4o-60), pigeonite e magnetite. 
Accessori primari: apatite, biotite, quarzo interstiziale. 
Accessori secondari: anfiboli, calcite, sericite, epidoto. 
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11/19 Basalto andesitico 
Tessitura olocristallina afirica. La roccia si presenta debolmente alterata. 
Sono presenti microfenocristalli di plagioclasio poligeminato (An35_45), clinopirosseno augitico e 
pigeonitico e opachi. Sono presenti inoltre microliti di plagioclasio albitizzato (An2o-3o). 
Accessori primari: quarzo, K-feldspati, apatite 
Accessori secondari: sericite e anfiboli, biotite. 
11/20 Basalto andesitico 
Tessitura olocristallina da doleritica a intergranulare. La roccia si presenta alterata. 
Sono presenti fenocristalli di plagioclasio poligeminato (All4o-60), pigeonite ed opachi. 
Accessori primari: quarzo interstiziale, apatite e biotite 
Accessori secondari: anfiboli, calcite, sericite, epidoto. 
11/21 Basalto andesitico 
Tessitura olocristallina da doleritica a intergranulare. La roccia st presenta totalmente 
ricristallizzata. 
Sono presenti fenocristalli di plagioclasio poligeminato (All4o_60), pigeonite ed opachi. 
Accessori primari: quarzo interstiziale, apatite, biotite. 
Accessori secondari: anfiboli, calcite, sericite, epidoto. 
11/42 Basalto olivinico 
Tessitura olocristallina da doleritica a integranulare. La grana è media. 
Sono presenti fenocristalli di plagioclasio poligeminato (All4o_50), augite, pigeonite ed opachi. 
Accessori primari: quarzo e feldspati interstiziali, apatite e biotite. 
Accessori secondari: anfibolo, epidoto e sericite. 
11/43 Basalto andesitico 
Tessitura olocristallina intergranulare. La grana è fme. 
Sono presenti fenocristalli di plagioclasio poligeminato ed albitizzato (An3o-4o), augite, pigeonite 
ed opachi. 
Accessori primari: apatite 
Accessori secondari: anfibolo 
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11/44 Basalto andesitico 
Tessitura olocristallina intergranulare. La grana è fme. 
Sono presenti fenocristalli di plagioclasio poligerninato (A1145•55), augite, pigeonite ed opachi. 
Accessori primari: apatite 
Accessori secondari: anfibolo 
11/45 Basalto tholeiitico 
Tessitura olocristallina intergranulare. La grana è fine. 
Sono presenti fenocristalli di plagioclasio poligeminato (A1140•50), augite, pigeonite ed opachi. 
Accessori primari: apatite 
Accessori secondari: anfibolo 
11/46 Basalto tholeiitico 
Tessitura olocristallina intergranulare. La grana è fine. 
Sono presenti fenocristalli di plagioclasio poligeminato (Afl4o_50), augite, pigeonite ed opachi. 
Accessori primari: apatite 
Accessori secondari: anfibolo 
11/47 Basalto andesitico 
Tessitura olocristallina da doleritica a intergranulare. La grana è fine. 
Sono presenti fenocristalli di plagioclasio poligeminato (A114s-s5), augite, pigeonite ed opachi. 
Accessori primari: quarzo e k-feldspati interstiziali, apatite e biotite. 
Accessori secondari: anfiboli. 
11/50 Basalto andesitico 
Tessitura olocristallina da doleritica a intergranulare. La grana è grossa. 
Sono presenti fenocristalli di plagioclasio poligeminato e albitizzato (An2o-4o), augite, pigeonite 
ed opachi. 
Accessori primari: quarzo e feldspati interstiziali 
Accessori secondari: anfiboli, sericite, epidoti. 
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11/51 Basalto andesitico 
Tessitura olocristallina afirica. 
Sono presenti fenocristalli di plagioclasio poligeminato e albitizzato (An2o-4o), augite, pigeonite 
ed opachi. 
Accessori primari: quarzo e feldspati interstiziali 
Accessori secondari: anfiboli, sericite, epidoti. 
11/52 Basalto andesitico 
Tessitura olocristallina integranulare. La grana è fine. 
Sono presenti fenocristalli di plagioclasio poligeminato e albitizzato (Ans-I o), augite ed opachi. 
Accessori primari: biotite 
Accessori secondari: anfibolo, epidoto. 
11/53 Basalto andesitico 
Tessitura olocristallina afirica. 
Sono presenti fenocristalli di plagioclasio poligeminato e albitizzato (An2040), augite, pigeonite 
ed opachi. 
Accessori primari: quarzo, feldspati. 
Accessi secondari: anfiboli, sericite, epidoti. 
11/60 Basalto tholeiitico 
Tessitura olocristallina intersertale. La grana è medio-fine. 
Sono presenti fenocristalli di plagioclasio poligeminato e albitizzato (An2o-40), augite, pigeonite 
ed opachi. 
Accessori primari: quarzo interstiziale, biotite, apatite. 
Accessori secondari: anfibolo, clorite, epidoto. 
11/81 Basalto olivinico 
Tessitura olocristallina intersertale. La grana è medio-fine. 
Sono presenti fenocristalli di plagioclasio poligeminato (Afl4s-ss), augite, pigeonite, opachi ed 
olivina parzialmente riassorbita in opachi. 
Accessori primari: biotite, apatite, olivina 
Accessori secondari: clorite, sericite, epidoto. 
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ll/82A Basalto andesitico 
Tessitura olocristallina intersertale parzialmente mascherata da effetti di ricristallizzazione 
metamorfica. La grana è fine. 
Sono presenti fenocristalli di plagioclasio poligeminato e albitizzato (Ans-w), augite, pigeonite ed 
opachi. 
Accessori primari: biotite, quarzo, olivina, apatite. 
Accessori secondari: anfibolo, feldspato fortemente albitizzato, sericite, epidoto, clorite, quarzo, 
solfuri. 
11/82B Basalto andesitico 
Tessitura olocristallina intergranulare. La grana è medio-grossa. 
Sono presenti fenocristalli di plagioclasio poligeminato e albitizzato (An2o-4o), augite, pigeonite 
ed opachi. 
Accessori primari: quarzo interstiziale 
Accessori secondari: sericite, epidoto, anfibolo, biotite. 
11/83 Basalto andesitico 
Tessitura olocristallina afirica. La grana è fine. 
Sono presenti plagioclasi poligeminati, clinopirosseni pigeonitici e opachi. 
Accessori primari: quarzo interstiziale. 
Accessori secondari: sericite, epidoto, clorite. 
11/84B Latibasalto 
Tessitura olocristallina da doleritica a intergranulare. La grana è media. 
Sono presenti fenocristalli di plagioclasio poligeminato e albitizzato (An2o-4o), augite, pigeonite 
ed opachi. 
Accessori primari: biotite, quarzo interstiziale, apatite. 
Accessori secondari: anfibolo, sericite, epidoto, calcite. 
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11/84C Basalto olivinico 
Tessitura olocristallina intergranulare. La grana è grossa. 
Sono presenti fenocristalli di plagioclasio poligeminato (Afl45_55), augite, pigeonite ed opachi. 
Accessori primari: biotite, feldspati, apatite, quarzo. 
Accessori secondari: sericite, epidoto_., anfibolo. 
11/85 Basalto andesitico 
Tessitura olocristallina porfirica. La grana è fine. 
Sono presenti fenocristalli di plagioclasio poligeminato e pirosseno pigeonitico. La massa di 
fondo è costituita da plagioclasi poligeminati, pigeonite, opachi e relitti di olivina. 
Accessori primari: apatite. 
Accessori secondari: sericite, epidoto. 
11/88 Basalto andesitico 
Tessitura olocristallina intergranulare. La grana è media. 
Sono presenti fenocristalli di plagioclasio poligeminato (An30•40), ed abbondanti augite e 
pigeonite, opachi. 
Accessori primari: quarzo interstiziale. 
Accessori secodnari: epidoto, sericite, anfibolo, biotite, solfuri. 
11/104 Basalto andesiti co 
Tessitura olocristallina parzialmente mascherata da effetti di ricristallizzazione metamorfica. La 
grana è grossa. 
Sono presenti fenocristalli di plagioclasio poligeminato e sericitizzati (An5•10), augite, pigeonite 
ed opachi. 
Accessori primari: quarzo, apatite, biotite. 
Accessori secondari: anfibolo, sericite, epidoto. 
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Appendice B -Analisi chimiche delle fasi 
minerali 
Olivine 
T ab. S: analisi chimica delle olivine delle tholeiiti di Salvador (Bellieni et al., 1998). HTi 
e lTi: tholeìlti alte(> 2wt%) e basse(< 2wt%) in Tì(h; Fo: Forsterite; Fa: Fayalite; Tph: 
T ephroite. Gli ossidi sono espressi in wt%. 
Salvador 
campione 6054 6J74 606] 
HTi L Ti L Ti 
L E L L 
~(wt%) 37.49 3854 38.09 37.88 
AhCh 0.01 0.01 om O.ot 
FeOt 2739 21.n 23.73 24.51 
MnO 0.30 0.26 028 033 
MgO :M.SO 39.15 37.6/J 37.00 
CaO 1131 OD'l 028 027 
Tot !00.00 100.00 !00.00 100.00 
Si 0.999 0.999 0.998 0.9'11 
AJ!V 0.001 0.000 0.001 0.001 
Tot 1.000 0.999 (1999 0.998 
Fe 0.611 0.471 0.520 0.510 
Mn 0.007 O.Q06 O.Q06 O.ll07 
Hg 1.371 1.521 1.168 1.451 
Ca 0.009 0.001 0.008 OD08 
Tot 1.998 2.ll02 2.002 2.006 
Fo 68.63 76.16 73.31 72.31 
Fa 30..58 23.53 25.97 26.90 
Tph o.:M 028 0.31 037 
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Pirosseni 
T ab. 6a: analisi chimica dei pirosseni delle tholeiiti di Diamantina HTi e l Ti: tholeiiti alte (> 2wt%) e basse (< 2wt%) in Ti~; Aug: 
augite; Opx: ortopirosseno; E ed l (Early e late): pirosseni di cristallizzazione precoce e tardiva; T. e T.: temperature di sotvus e 
all'equilibrio. Il Fe3+ è stato calcolato in accordo con Papike et al. (1974); Fe*= Fe2 .. +Mn+fel<-. 
Diamantina 
9011 9017 9014 9019 
HTi HTi L Ti L Ti 
E-Aug J...Aug E-Aug L-Aug E-Opx L-Opx E-Aug L·Aug E-Aug L-Aug L·Opx 
SiOJ. 5292 5207 51.19 49.94 5023 50 52 52.62 51.66 52.tll 5296 5270 
T.OZ 0.36 0.15 o :o 056 057 0.1)5 o.62 o. n o.-46 0.20 0.18 
AhOJ 233 2.57 1.16 -ti l ~ o~ 224 1.-43 2Il 1.'11 Q.81 
FeOt 14BI 17.60 1294 1-4.58 n. ..a 35.-43 7.78 16.-42 10.!3 13.-46 25.50 
MnO Q.21 0.20 0.14 Q22 0.74 0.66 0.14 0.-46 0.18 023 Q56 
MgO 16.11 13.71 11.64 11.1)5 14.10 1152 16.-42 14AO 14.54 14.65 19.-46 
CaO 13.68 13.20 21.01 17.86 1.60 0.-46 20.15 15.66 20.16 1&08 1.-46 
Na:O 0.28 0.30 0.47 0.74 0.00 0.00 0.19 0.18 0.49 052 O.Dl 
CrtOl 0.04 0.00 om 0.00 0.09 0.01 0.18 0.03 0.07 OD9 0.00 
Tot 100.74 99.80 100.18 99.-46 100.66 100.90 100.34 101.01 101.20 102.10 100.69 
Si 1.959 1.969 1.955 1.900 1.964 1.981 1.932 1.937 i.'Hl 1.942 1.981 
Al 0.041 O.o31 01MS 0.100 0.036 0.012 G.068 0.()63 0.(160 o.osa 0.017 
Tot 2000 2000 2000 2000 2000 1.999 2.000 2000 2000 2.000 2000 
Al 0.061 0.084 0.()37 0.102 0.003 0.000 o.029 0.000 0.638 o.025 0.019 
fe1" 0.459 0557 0.384 0.444 1.062 1.157 G.226 0.414 0.283 o.JS6 rum 
J=el+' 0.000 0.000 O.aM 0.019 0.000 0.00'} 0.013 0.031 0.028 G.056 0.000 
Crl-' 0.001 0.000 O.ll02 0.000 0.003 0.000 o.oos 0.001 0.002 G.003 0.000 
Mg Q.889 o.nl Q65S 6.627 OB22 0.793 Q.899 0.805 o. m 0.801 1.091 
Mn 0.006 0.006 O.ll04 O.ll07 0.024 0.022 0.004 0.015 0.1105 O.ll07 0.018 
Ti 0.010 O.ll04 0.0 0.016 0.017 0.001 0.017 O.tm 0.013 0.1106 0.005 
Ca 0.543 0535 o.aso o.72B 0.067 0.019 0.793 0.62'1 0.7'J8 0110 O.OS9 
Na 0.020 Q.022 0.034 QOSS 0.000 0.000 0.014 0.013 0.035 0.037 0.001 
Tot 1.989 1.981 1.998 1.998 1.998 2001 2000 2000 1.999 2001 1.995 
Ca 28.62 2&59 44.34 39.89 3.39 0.95 -40.98 32.03 41.76 36.79 2.99 
Mg -46.86 41.31 34.17 34.36 41.62 39.65 -46.-46 40.99 41.71 41.50 55.38 
Fe* 24.51 30.G9 21.49 25.75 54.99 59.-«l 1256 26.99 16.54 21.71 41.62 
T.("C) 74'1 '162 1117 
T.{oé) 599 647 848 
-
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Tab. 6b: analisi chimica dei pirosseni delle tholeiiti di ltabuna. Pig: pigeonite; altre abbreviazioni ed annotazioni come in T ab. 6a. 
ltabuna 
11-05 11-16 11-4] 
H Ti H Ti H Ti 
E· L- L· L- L- E- L· L- L· L- L· E- L- L- E- L- L· L-
Aug Aug Aug Aug Aug Aug Aug Aug Aug Aug Aug Pig Aug Aug Aug Aug Aug Aug 
SiOl 50J7 50.1!6 51.78 50.94 50.62 50.41 'f'J.57 50.36 49.53 49.47 50.09 48.74 50.26 49.61 51.66 49.10 49.81 48.63 
TIO:t 0.71 1.02 0.64 0.74 0.78 1.00 0.85 0.98 0.87 0.95 0.34 0.58 0.75 Q82 0.70 1.00 0.90 1.25 
AhO.J 3.61 "20 276 295 2..56 2.39 1.49 .234 208 254 1.47 288 255 1.91 J.73 -t58 29J 486 
FeOt 10.46 f0.78 10.25 14.03 16.n 17.52 22.85 14.88 20.n 1&43 19.83 22J6 18.62 22.85 11.92 15.10 18118 14.87 
MnO 0.21 0.21 0.30 0.36 0.45 0.39 0.44 033 0.45 0.4.5 0.36 0.59 0.37 0.75 0.15 0.42 0.46 Q29 
M gO 1531 14.87 16.00 15.43 15.01 14.60 10.81 13.86 13.16 11.83 10.99 14.53 13.66 10.86 16.47 13.09 13.53 14,32 
CaO 18.53 18.42 17.86 15.23 13.62 13.32 13.76 16.<)8 \2:.'18 15.')6 16.70 916 13.40 12.92 16.80 16.ot \3.92 15.-fl 
Na:tO 0.29 0.31 0.30 0.28 0.24 0.25 Q.24 0.19 Q.20 0.28 Q.20 0.17 0.29 0.26 0.25 Q.57 0.32 Q.36 
CnOJ 0.10 0.11 O. IO 0.04 0.00 0.11 0.00 0.08 0.01 0.09 0.01 0.00 0.09 0.01 0.12 Q.06 6.07 0.02 
Tot 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
Si 1.884 1.861 1.918 1.906 1.909 1.911 1.930 1.903 1.902 IJH7 1.933 1.866 1.913 1.931 1.921 1.851 1.894 1.826 
Al 0.116 0.139 0.082 0.094 0.091 0.069 0.06~ OJJ97 0.094 0.103 0.067 0.130 0.087 0.069 OD76 0.149 0.106 0.174 
Tot 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 1.999 2.000 1.996 2.000 2.000 1.996 2.000 2.000 1.997 2.000 2.000 2.000 
Al 0.00 0.00 0.038 0.036 0.023 0.018 0.000 0.607 0.000 0.012 0.000 0.000 0.027 0.018 0.000 0.054 0.625 0.041 
f!el+ 0.271 0.280 0.291 0.403 0.486 0.5~ o.706 0.423 OJJJ7 0.536 Q.579 0.619 0.558 o.n1 Q.320 Q.398 Q.524 0.378 
feJ+ 0.053 0.055 o.cro 0.037 0.041 0.030 0.038 OD47 0.058 o.oss 0.062 0.110 0.035 0.022 o.oso 0.078 11051 0.089 
C,a+ (lOOJ 0.003 0.003 0.001 0.000 0.003 0.000 OIX12 0.000 0JJ()3 0.000 0.000 0.003 0.000 OJJCH ()IJ(]l O.f:XIl 0.00/ 
Hg 0.847 0.824 0.883 0.861 0.844 0.825 Q.627 0.78! 0.754 o.hn Q.632 0.830 o.n6 0.630 0.913 0.736 0.767 0.802 
Mn 0.007 0.007 0.009 0.011 0.014 0.012 0.015 0.011 0.015 0.015 0.012 0.019 0.012 0.025 0.011 0.014 0.015 0.009 
Ti 0.020 0.029 0.018 0.021 o.on O.o28 0.025 O.D28 o.ms O.D27 0.010 0.017 0.021 0.024 omo O.D28 0.026 0.035 
Ca 0.736 0.734 0.709 MIO 0.550 0.541 Q.574 0.688 Q.534 0.655 0.690 0.400 0.547 O.S39 Q.670 Q.6SO 6.567 0.620 
N a 0.621 0.023 0.022 0.021 0.018 0.018 0.018 0.014 0.015 0,021 0.015 0.013 0.021 0.020 0.018 0.041 6.02:4 0.026 
Tot 2.000 2.000 2.000 2.001 1.998 2.000 2.003 2001 20Im 2001 2.000 2.008 2.000 1.999 2.006 2001 2.001 2.001 
Ca 38.-fS 38.63 36.95 31.74 28.'f2 27!1'1 19.2'1 35.28 27.11 JliKI 34.94 20.22 7B:J7 27.83 l'f.( l 34.65 19.41 32.67 
Hg 44.25 4337 46.01 +4.8) 43.62 -12.68 31.99 4Q.05 3831 l'l.93 32.00 ·4!.96 40.25 32.52 46.49 39.23 39.86 42.26 
Fe* 17.29 taoo 17.04 23.'f7 27.96 29.33 38.n 2-t67 34.55 31.27 33.06 37.82 3138 39.65 19.40 26.12 30.67 ~.08 
Tab. 6b: continua. 
l 
ltabuna 
11-81 ll-84b 11-88 
HTi H Ti HTi 
E-Aug L·Aug L-Aug L-Aug E-Aug L-Aug L-Aug L-Aug L-Aug L-Pig L-Pig 
SiOl 45.64 48.n 46.95 47.42 'f'J.34 5033 49.71 49.18 5131 49.51 48.99 
TIIO.z 3.02 1.63 2-48 2.33 1.53 1.27 1.34 t. n 0.86 0.8) 0.86 
AlzOJ 5.87 2.73 5.00 4.53 4.11 3.20 338 't80 2.-18 2.14 1.94 
FeOt 13.54 17.06 14.93 Jl.l2 JJ.4J 1271 12.21 9.99 JJ.!)f 2.129 24.49 
MnO 0.29 O.S5 026 0.27 0.3! 0.49 0.34 0.22 0.26 0.49 Q.55 
MgO 10.90 10.69 11.61 11.25 13.85 1532 l-t47 14.09 ISD4 12.97 10.75 
CaO 20.13 1&11 1&15 2036 18.99 16.32 1&15 19.36 17.87 10.53 12.13 
Na:tO 0.51 M3 Q.55 0.52 OM Q.31 0.41 0.-fl 0.21 0.16 0.27 
CnOJ 0.11 0.08 0.07 0.00 0.62 0.05 0.00 0.17 0.04 0.01 ODI 
Tot 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
Si 1.735 /.873 1.784 1.798 /.844 1.880 1.858 1.832 1.917 1.9/Q 1.913 
Al 0.263 0.123 0.216 0.202 0.156 0.120 0.142 0.168 0.083 0.090 0.087 
Tot l 1.998 1.996 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 Al 0.000 0.000 o.ooa 0.000 Q025 0.021 OD07 0.043 0.026 Q.007 0.002. 
f!el+ 0.306 0.490 Q.369 0.316 ll281 0349 Q.292 0.260 0.351 0.697 0.745 
fel+ O. l~ 11059 0.105 0.106 0.076 0.048 0.689 0.051 0.022 0.055 0.055 
C,a+ 0.003 0.003 6.002 0.000 0.001 0.001 0.000 o.oos 0.001 0.000 0.000 
Hg 0.618 0.613 0.658 0.636 o.m 0.853 0.806 0.7f/l 0.838 0.746 Q626 
M n 0.009 0.018 0.008 0.009 0.010 0.015 0.0!1 0.007 0.008 0.016 0.018 
Ti 0.006 0.047 0.071 0.066 0.043 0.036 0.038 o. oso 0.024 0.023 0.025 
Ca 0.820 0.746 0.739 0.827 0.760 0.653 0127 o.m 0.715 0.435 o.sos 
Na 0.037 0.032 0.040 0.038 0.032 0.023 0.030 0.030 0.015 0.020 0.020 
Tot 2.004 2D08 2.000 1.998 2.000 1.999 2.000 2.001 2.000 1.999 1.999 
Ca 43.66 38.73 39.33 43.66 -40.02 34.05 37:17 41.27 36.97 22.32 26.02 
Hg . 41.75 'f3.33 38.28 nm 32.'11 31.83 35.02 13.58 4(1.65 +1.47 'fl.87 
Fe* 23.43 29.44 ~.65 22J6 1933 2!.-48 2036 16.98 !9.70 39.40 41.9! 
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Tab. 6c: analisi chimica dei pirosseni delle tholeiiti di Olivença-llheus. Abbreviazioni ed annotazioni come in Tabb. 6a e 6b. 
Ollvença..llheus 
6072 6078 6083 6087 6093 
HTI H Ti H Ti H Ti H Ti 
E- L· E- L- L- E- L- E- L- E· L- E- L- L-
Aug Aug Aug Aug Aug Aug Aug Aug Aug Aug Aug Aug Aug Aug 
SiO% 50.32 49.43 5174 50.92 50.116 51.84 49.71 48..08 50.27 so.os 51.50 49.26 49.93 50.97 
1'102 1.20 1.60 0.56 0.84 OBT 057 0.86 1.60 0.89 0.19 0.75 IJ7 1.02 0.85 
AI:A 3.45 3JJI 1.08 2.94 1.96 1.47 3.91 4.16 2.83 3.0S 1.42 4.52 4.15 3.12 
FeOt a10 14.60 10.99 13.52 20.99 11.<)8 1an 14.78 15.29 15.97 16.61 11.24 11.94 12.65 
HnO 0.20 0.39 0.44 0.00 011 024 0.32 Q.68 020 OJO 0.16 0.16 O.SJ 0.31 
MgO 15.69 14.38 19.58 15.89 15.42 16.64 12.63 15.02 15.51 16..54 17.09 15.38 16.75 18.09 
CaO \9]\ \537 \3.19 15.1!8 9.il 11m 13.84 \S.E.\ 1496 13.\E. 11.31 17.59 15.51 14!Jl 
NaaO 
CrzO:s 0.73 0.38 O •.fl 0.00 0.18 Q.22 0.00 0.07 0.04 0.14 0.1-t 0.47 0.16 0.00 
Tot 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
Si 1.867 1.1165 1.971 1.903 1.911 !.931 1.897 1.811 1.890 1.876 1.935 1.836 1.853 1.886 
Al 0.133 0.135 0.029 0.097 0.088 0.00 0.103 0.185 0.110 0.124 0.063 0.164 0.147 0.114 
Tot 2.000 2.000 2.000 2.000 1.999 1.'1\16 2.000 1.996 2.000 2.000 1.998 2000 2000 2.000 
Al 0.018 0.037 0.017 o.on 0.000 0.000 Q.073 0.000 0.015 0.011 0.000 0.035 0.035 o.m 
feJ" Q.243 0.-461 0.337 0.-40.5 0.637 0347 0.597 0.374 0.437 0.-t36 o.sos OJil 0.321 0.347 
fel+ 0.027 0.000 0.000 0.018 0.033 0.026 0.000 0.092 ().044 0.00 0.017 0.038 o.oso 0.044 
Crl+ O.Q2J IlO li ll0l2 0.000 tlOOS OJXI6 0.000 0.002 llOOl QOOf O.D04 0.0!4 0.005 0.000 
Hg 0.868 O .!m 1.070 0.885 OII17 0.924 0118 0.843 0.869 0.924 0.957 Q.854 O.'m 0.997 
Mn 0.006 0.013 0.014 0.000 o.on 0.008 0.010 o.on 0.006 0.010 o.oos 0.005 0.017 0.010 
Ti 0.033 0.045 0.015 0.024 O.o25 0.016 Q.025 0.045 0.025 0.022 0.021 0.038 0.028 Q.024 
Ca 0.71* 0.621 O.Sl8 0.636 0.401 0.680 0.566 0100 0.600 1).!;2') 0.4'16 0.703 0.018 0.556 
Na -
Tot 2.000 1.997 l.'l83 2.000 2001 2.007 1.989 2.008 2.000 2.001 2.005 2.000 2.001 2.000 
Ca .f0.66 32.62 21>.71 32.7.! 2QlS :U.21> 29.93 32.13 30.78 26.93 2.S.a5 J6.75 3/.W 28.-45 
Hg 45.02 .f2.49 55.18 -45.52 "4.50 46.55 37.97 42.99 "4.36 47.05 -48.33 44.64 47.96 51.02 
Fe* 14.32 24.89 IalO 21.76 35.16 19.19 32.10 24.89 24.86 26.02 26.62 la61 2Q.fii 20.52 
Tab. 6c: continua 
Ollvença llheus 
6097 6099 6105 61:22 6131 
H Ti H Ti L Ti L Ti L Ti 
L- E· L- E- L- L- L- E- L- E· L· L- E- L- E- L-
Aug Opx Opx Aug Aug Aug Opx Aug Aug Aug Aug Pig Aug Aug Aug Aug 
~ 48..-49 52.11 52.20 51.21 50.75 50.70 50.73 51.83 50.58 50.52 50.19 52.40 53.05 53.36 5083 49.29 
1'102 1.60 0.38 0.00 O.SI 0.88 0.56 0.16 o. n 1.04 0.17 0.60 025 Q.60 033 OJI 0.95 
AIA 3.44 1140 1135 295 219 o.ss 1116 3.'31 273 l53 2.59 1119 1.49 1.60 218 227 
FeOt 15.71 2524 25.90 12.86 14.88 22.26 3123 8.08 15.00 9.53 14.97 19.70 a01 9 • .f2 17.02 21.115 
HnO 0.63 0.65 0.76 Q.3S 0.21 0.50 0.97 0.31 0.05 Q.2S Q.3S 0.73 0.15 0.18 0.53 0.73 
MgO 12.92 19.38 19.<10 15.66 15.54 13.50 14.86 17A8 16.39 16.61 15.85 20.73 17.03 17.59 17.21 14.35 
CaO 17.09 \.63 1.40 15.87 14.8\ 11.59 \.14 17~ 14.00 18.51 15.25 ~-00 l't.36 l7.0S Il~ li)~ 
NaaO 0.00 0.35 0.00 0.03 
CrzOl 0.12 0.21 0.00 028 0.14 0.00 0.15 024 0.21 o.1.6 0.20 0.40 0.24 0.09 0.38 0.34 
Tot 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
Si 1.846 1.978 1.983 1.913 1.90(, 1.956 1.988 1.904 1.888 1.867 1.1!84 1.963 1.953 1.%2 1.907 1.891 
Al 0.154 0.018 0.015 0.087 O.OM 0.040 0.008 0,096 0.112 0.133 0.115 0.035 0.047 0.038 0.093 0.103 
Tot 2.000 1.996 1.998 2.000 2DOO 1.996 1.'1116 2.000 2.000 2.000 1.999 1.998 2000 2000 2.000 1.994 
Al 0.000 0.000 0.000 0.043 0.030 0.000 0.000 0.050 0.009 0.021 0.000 0.000 0.019 0.031 0.003 0.636 
~ 0.441 0.802 0.808 0.402 0.459 0.711 1.023 0.2-48 0.430 0232 0395 0.605 0.2-48 0219 0.472 0.04 
fel+ 0.059 0.000 O.QI5 0.000 0.009 0.008 0.000 0.000 0.038 0,062 0,075 0,009 0.000 0.011 0.062 0.01 
Crl+ O.CKH ()IXJ6 0.000 01JOB ODOf O.OIXJ D.005 o.an 0006 OJXfl ()IXJ6 0.012 O.(XJ7 (1.(]()3 0.011 0.821 
Mg 0.733 1,096 1.098 o.sn omo o.m (1868 0.957 0.912 0.915 0.886 1.150 0.935 0.964 0.962 0.024 
Mn 0.11.20 0.021 0.024 0.011 0.007 0.016 0.032 0.010 0.016 0.009 0.011 Q.023 o.oos 0.006 0.017 0.028 
Ti 0.046 0.011 0.000 0.023 0.025 0.016 o.oos 0.11.20 0.029 0.021 0.017 O.Ofii 0.017 0.009 0.009 0:451 
Ca 0.697 OD66 0.057 0.636 0.596 0.479 0.073 0.707 0.560 0133 0.613 0200 0.764 Q.673 0.-464 0.002 
Na 
-
0.000 oms 0.000 0.000 
Tot 2.000 2002 2.002 1.995 2.000 2.007 2.006 1.999 2.000 2.000 2003 2.006 1.995 2.001 2.000 l.oll 
Ca 35.7<f 132 2.85 33.11 30.71 z.f.Q; 1.66 36.78 28.63 37.57 30.96 !0.(17 39.1<f 34.82 23.47 1.92 
Hg 37.59 55.21 54.85 -45.39 «92 39,03 43.'19 49.19 46.63 46.90 +4.75 57.88 47.90 49JJ1 48.66 23.08 
t=e- 26.67 41.4 42.31 21.50 24.47 36.92 52.86 13.42 24.7-t 15.53 24.29 32.06 12.96 15.31 27.87 75.00 
T. re) 1100 lllS 1215 
T.(C) 1327 1218 1412 . 
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Tab. 6d: analisi chimica dei pirosseni delle tholeiiti di Salvador. Abbreviazioni ed annotazioni come in Tabb. 6a e 6b. * Media delle 
composizioni chimiche dei pirosseni suddivise per litotipo (Bellieni et al.. 1998). 
Salvador 
6057 6064 6063 Basalti Andesiti Basalti 
HTi H Ti L Ti tholeiitici* basaltiche* olivinid* 
E- L- L- E- L- L- E- L- E- L- E- L- E- L- L- E- L- L-
Aug Aug Pig Aug Aug Aug Aug Aug Aug Aug Aug Aug Pig Pig Opx Aug Aug Opx 
SiOz -48.60 .ol8.63 53.50 50.53 49.21 50.15 50.65 50.69 5131 51.64 51.00 -49.21 50.93 50.16 51.04 50.03 -49.88 53.61 
TtOz 1.18 1.54 0.27 0.62 l.<f(J (}..f7 (}.89 0.92 0.70 0..56 0.% /.52 ll-42 Q • .f3 O • .f5 1.10 1.12 ()27 
Ah03 3,94 120 0.17 3.25 3.18 16.10 4.49 4.68 3.77 2.80 2.58 3.66 1193 1.11 1.00 3.71 2.75 0.17 
FeOt 13.93 16.17 18.27 1139 14.97 M3 7.44 7.23 8.89 10.77 12D3 13.55 25.81 27.15 24.06 10.63 15.13 tal t 
MnO Q.28 o.60 0.67 o. n 0.15 15.34 0.19 0.17 0.19 032 o.J2 035 1175 O.SI 0.66 0:0 o.-41 o.67 
MgO 14.56 13.28 21.60 15.54 13.65 13.26 15.26 15.06 17.25 17.75 1527 1180 15.00 13.23 19.61 15.05 11.70 21.64 
CaO 16.42 16.33 5.03 17.&4 16.63 0.00 2039 20.33 17.14 15.67 17.59 17.47 6.10 6.96 2.04 la69 16.63 5.04 
NaaO o~ 0.00 0.00 0.00 O.S2 0.01 0.34 0.34 o.28 0.24 o.25 0.40 o.os 0.15 1.14 0.23 032 0.00 
CnOJ O.SI 0.00 o.29 0.24 0.16 0.00 035 0.58 0.47 025 0.00 OD4 0.01 0.00 0.00 0.29 OD6 0.29 
Tot 100.10 99.75 99.1Kl 99.74 '1#Hl 95.76 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
Si 1.828 1.855 1.988 1.887 1.858 1.892 1.867 IHlO 1.885 1.903 1.903 1.850 1.967 1.954 1.925 1.862 1.885 1.988 
Al 0.!72 0.144 0.007 0.113 0.141 0.108 0.133 0.130 0.115 OIJ'Tl O.f111 0.150 0.033 0.046 0.044 0.138 0.115 0.007 
Tot 2.000 1.9'1# 1.995 2.000 1.9'1# 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 1.%9 2.000 2.000 1.995 
Al 0.003 11000 0.000 0.031 nooo 0.028 0.062 0.073 0.049 01125 0.017 ODI2 ().009 0.006 0.000 0.025 OD07 0.000 
fel+ 0380 0.460 0.568 0315 o.377 0.508 0.193 0.210 0.239 0.281 o.nt 0.347 Q.831 Q.8S9 0.657 o.271 0.412 0.568 
feJ'" 0.059 0.056 0.000 0.040 0.095 0.000 O.Ol6 0.013 0.034 O.OSI 0.()(4 OJJ7'J 0.003 0.1126 0.102 0.060 O!J66 0.000 
Cr* 0.015 11000 0.009 0.007 0.005 0.000 0.010 0.017 0.014 OD07 0.000 0.001 11000 0.000 0.000 Q.009 0.!102 0.009 
Hg 0.816 11755 1.196 0.865 0.768 0.862 0.838 0.828 0.945 0.975 0.849 om Q.864 0.768 1.102 0.835 OJ71 1.1% 
Mn 0.009 0.019 0.021 0.011 11005 0.014 0.006 0.005 0.006 ODIO 0.010 ODI l 0.025 O.ffD 0.021 O.<Xl'J 0.013 0.021 
Ti 0.050 0.044 o.ooe 0.017 0.040 0.046 0.025 0.026 0.019 ODI6 OJ11.7 OD43 0.012 0.013 0.013 0.031 OD32 O.ool 
Ca o.662 0.667 0.200 0.714 o.673 0536 O.IKJS o.804 0.675 o.619 0.703 0.704 o.252 0.290 O.!B2 0.745 0.673 0.200 
Na 0.006 0.000 0.000 0.000 0.038 0.000 0.1724 0.024 0.020 ODI7 0.018 0.1129 11004 0.011 0.084 0.017 O.D2l 0.000 
Tot 2.000 2.001 2.002 2.000 2.001 1.994 1.9'1# 2.000 2.001 2.001 1.999 1.9'1# 2.000 2.000 2.061 2.002 1.9'1# 2.002 
Ca 3437 34.08 10.08 36.71 JS.l)'J 27.92 42.86 4123 35.55 3!.97 36.29 36.78 12.76 14.72 4.18 38.80 34.78 10.08 
Mg 42.37 38.58 60.25 44.47 -40.04 44.90 44.62 4452 -49.76 SQ36 43.83 4039 43.75 Ja98 56.11 43.49 39.84 60.25 
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Plagioclasi 
Tab. 7a: analisi chimica dei plagioclasi delle tholeiiti di Diamantina. Sono riportate le temperature eq 
cakolate utilizzando il geotermometro di Kudo e Weill (l 970), con le correzioni apportate da Mathez ( 1973). 
Or: ortoclasio; Ab: albite; An: anortite; altre abbreviazioni ed annotazioni come in T ab. 6a 
Diamantina 
9013 9027 9018 9014 9019 
HTi Hn Hn L Ti LTI 
L E L E L E E L 
SiOz 63.69 5877 61.94 55.63 59.94 .54..14 54.+4 56.56 
'fK>1 0.01 o.os 0.00 o.os Q.ll 0,09 OJXo I)J)( 
AbOl 22.84 25.90 24.17 27.90 25.04 29.22 29.30 27.53 
FeOt 0.31 0.15 0.47 0.11 0.38 071 0.20 o.22 
CaO 3.98 7.65 5.49 IOD4 6.67 11.46 11.47 9.52 
NaaO 9.-H 7.!8 8.5-f 5.74 7.13 4.'/6 5.06 6.14 
1<20 0.08 0.17 0.14 Q.20 0.19 0.21 0.12 0.12 
Tot 10035 99B7 100.75 99.70 100.16 10085 10065 100.13 
Or(wl%) 0.-46 1.0\ <Un 1.19 1.13 1.23 0.71 0.70 
Ab 19BI 60.93 n.o3 48.70 65.65 41.94 42.63 52.03 
An 19.73 38D7 27.15 50D4 33.22 56.84 S6.67 47.27 
Kudo & W eli ( 1970) 
Dry IICJ7 1190 1189 1184 1182 1189 1218 1217 
P.ao=O.SKb 1149 tl41 1141 1135 1133 1143 1170 1169 
Pttaa=l Kb 1113 1105 1104 10'17 1095 1108 1135 1134 
1\ao=SKb 842. 827 816 t\\ l 809 ~ 875 975 
Mathez(tm) 
Dry 1187 1181 1180 1176 1174 tUlO 1205 1205 
P.ao=O.SKb JOO 1036 1035 !025 1022 10+4 1076 Hl76 
Pttaa=l Kb 1174 l 166 1165 1158 1156 1166 1198 1197 
Tab. 7b: analisi chimica dei plagioclasi delle tholeiiti di ltabuna. Abbreviazioni ed annotazioni come in Tabb. 63. 
e 7a. 
ltabuna 
11-5 11-16 11-43 11-81 l J-84b 11-88 
H Ti H Ti H Ti H Ti H Ti HTi 
E L E L L E L E L E L 
SiOz .54..34 5&79 52.93 57.45 55.70 52.45 53.21 55.20 5&94 53.13 6034 
TIIOz o.os 0.03 Q.09 0.13 Q.09 0.11 o.os 0.11 0.118 Q.09 0.05 
AbOl 28.95 25.56 29.53 26.29 27.56 29.86 29:1!# 27.90 25D4 29.60 24.76 
FeOt 0.65 0.+4 0.40 0.71 0.67 0.71 0.73 O.S7 131 Q.55 Q.2<J 
CaO 11.20 737 12.01 8:1!# 9.75 12.39 11.75 10.14 6.90 12.03 6.35 
NazO 5.02 6.99 -4.45 6.28 5.63 4.31 4.68 5.51 737 -4.52 7.92 
K:tO 0.30 0.62 Q.35 o.83 Q.55 0.23 0.22 038 0.34 O.l9 O..l8 
Tot 100.54 99.80 99.76 99.98 99.95 100.06 99.93 99.81 99.98 1(]().21 99.89 
Or(wt%) 1.80 3.69 2.08 4.97 l29 1.34 1.31 2.26 2.06 t.n 1.07 
Ab 42.55 59.51 37.91 53.58 47.'17 36.72 39.92 47.01 63.23 38.35 67.32 
An 55.65 36.80 60.QI 41.45 -48.73 61.95 5&77 S0.73 3-4.71 59.92 31.61 
Kudo & Weill ( 1970) 
Dry 1165 1150 1159 11-40 1171 1199 1199 1185 1181 1186 1185 
P..,:=O.SKb Il 19 1105 1111 1093 1124 1153 1153 l 137 1134 1139 1138 
Pt.ao=l Kb 1083 1069 1073 1055 1087 1118 1118 1101 1098 1103 1102 
Pttaa=SKb 812 7CJ7 784 764 809 859 859 831 8'.28 834 833 
Mathez (1973) 
Dry 11-48 1154 1142 1145 1172 1178 1177 1183 1181 1165 1183 
Pttaa=Q.S Kb 995 1004 977 982 1024 1041 l !MI 1043 1039 1(120 1044 
Pttaa=l Kb 1123 1131 1113 1118 1154 1162 1162 1169 1166 1146 1169 
173 
Appendice B -Analisi chimiche delle fasi minerali 
Tab. 7c: analisi chimica dei plagioclasì delle tholeiiti dì Olivença-llheus (Bellieni et al., 1991); *dati non pubblicati. Abbreviazioni 
ed annotazioni come in Tabb. 6a e 7a. 
OWetrça-llheus 
6071* 6078* 6083 6087 6093 
HTi H Ti HTi HTi HTi 
E L E L E L E E L E L E 
Si02. 53.00 57.34 52.30 55.19 50.93 56.76 51.02 5293 56.47 51.62 56.76 49.53 
T~ 
Ab.Ol 30.00 21.rn 30.-46 28.13 31.41 27.'18 3137 30.04 27.70 30.94 27.45 3236 
FeOt 
- -
CaO 1239 8.95 !2.92 10.19 14.03 9.43 13.98 12.43 9.68 13.'18 9.40 15.!4 
NaaO 4.-46 6.41 4.07 5.76 3.53 6.23 3.63 438 6.15 3.82 6.14 2.88 
1<20 0.15 <U3 o.25 0.\1 IliO O.\ O 0.00 0.21 0.00 0.14 O.Yr 0.10 
Tot 100.00 100.00 10000 99.99 100.00 100.00 10000 100.110 100.00 1110.00 99.99 1110.01 
Or(wt%) 0.89 1.37 L-46 o. n 0.57 0.57 0.00 130 0.110 0.82 1.44 0.57 
Ab 37J2 54.29 34.49 48.7'9 29.88 52.73 30.71 37.08 52.07 32.63 51.99 2437 
An 61.43 +HO 64.09 50.53 69.58 46.76 69.32 61.66 47.'R 66.86 46.63 75.08 
Kudo le Weill ( 1970) 
Dry 1200 1197 1!69 nn 1197 1196 1199 1182 1188 1234 1229 1234 
P~.SKb 1153 1150 1122 1124 1150 1149 liSI 1135 1140 1185 liti) 1185 
P.....,=l Kb 1118 1115 1085 1087 1114 1113 1116 1099 1104 1150 1145 1150 
P~Kb 856 852 802 1104 848 847 850 826 831 892 887 892 
Mathez ( 1973) 
Dry Il<)() 1187 1163 1165 1187 1187 1189 1175 1179 1219 1215 1219 
P.....,=O.sKb 1056 1052 1011 1013 1050 1049 1052 1030 1036 1095 1089 1095 
P~IKb 1179 1175 1143 1145 1175 1174 1177 1158 1164 1215 1210 1216 
Tab. 7c: continua. 
Olivença-llheus 
6097 6099 6105 612.1 6131 
HTi HTi L Ti L Ti L Ti 
E L E E L E L E E L E L 
SiOt 51:49 54.41 .50.60 51.29 56.14 48.98 54.59 45.04 53.14 55.85 51.13 58.96 
T!Ot 
AhOl 31.03 29.05 31.64 31.16 27.88 32.n 28.94 35."10 29.92 28.08 31.28 26.01 
FeOt 
- -
CaO 13.58 1!.27 1430 13.74 9.90 15.58 1!.13 18.70 12.28 10.14 13.88 7.70 
NazO 3.76 5.08 3.39 3.61 5.87 2.65 520 0.86 4.54 5.75 3.64 7:Ji, 
i<lO 0.14 0.19 0.07 0.15 0.21 0.05 0.14 0.110 0.12 0.19 0111 0.08 
Tot 100110 100110 100110 10001 100.00 99.W 100110 100.00 10000 10001 10000 10001 
Or(wt'X.) 0.81 1.14 OAl 0.86 1.25 ll.29 0.83 0.00 0.70 1.10 0.41 0.47 
Ab 31.86 43.02 28.69 31.03 49.69 22.47 +t.OI 7.25 38.41 48.68 30.78 61.43 
An 6737 55.88 70.93 68.14 49.12 77:Ji> 55.22 92.76 60.93 50.27 68.84 38.17 
Kudo le Weill ( 1970) 
Dry 1251 1249 1252 1203 1200 1210 1208 1211 1214 1212 1228 1227 
P~.SKb 12C1l 1201 1204 1156 1153 1165 1162 1165 1167 1!65 1181 1180 
Ptae=l Kb 1169 1167 1170 II:Ml 1118 1131 1129 1132 1133 1131 1147 11-46 
Ptrm=SKb 921 919 922 857 855 884 882 885 881 879 89S 894 
Mathez (1973) 
Dry 1234 1233 1235 1192 1190 1199 1197 1200 1102 1200 1215 1214 
P~.SKb 1!19 !li7 1121 1058 1055 1075 1073 lrJl6 lrJ16 107-4 1092 1091 
Ptae=l Kb 1235 1233 1236 !181 1178 1190 1188 1191 1194 1192 12!0 1209 
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T ab. 7d: anaJisi chimica dei plagioclasi delle tholeiitl di 
Salvador. Abbreviazioni ed annotazioni come in Tabb. 6a e 7a. 
SaiYad<w 
6057 6064 
HTi H Ti 
E L E E L 
Si01. 52.22 57.43 53.60 50.17 56.96 
T IO! 
AhOJ 3051 26.99 2959 31.93 27:15 
FeOt 
-
CaO 12.99 8.86 l 1.90 14.64 9.19 
Na;zO 4.04 6.-42 4.70 3.17 6.04 
K-10 0.23 ()3() G.l\ 0.10 0.56 
Tot 99.99 100.00 100.00 100.01 100.00 
Or(wt%) 1.38 1.75 1.23 0.61 3.31 
Ab 3-423 54.35 39.7'1 Z6JH 51.16 
An 64.:43 43.'16 59.03 7259 45.59 
Kudo Br W eli ( 1970) 
Dry \101 1\97 1101 1m 1108 
PKII)I"C)5Kb 1154 liSO 1154 1174 1161 
PJoCtO"=IKb 1118 1115 1118 1139 1125 
PJoCIO"IS Kb 855 851 855 878 864 
Mathez(tm) 
Dry 1191 1187 1191 1209 1197 
PJoCIO"I05 Kb 1056 1052 1056 1081 11165 
PJoCIO"ll Kb 1179 1175 1179 1203 1187 
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Ossidi 
T ab. Ba: analisi chimica delle ilmeniti delle tholeiiti di Diamantina FeO e F~03 sono stati calcolati in accordo con Carmichael 




































































































































































































Mag-L Mag-L IJm.L IJm.L 
o.OB 0.01 o.m oJJT 
8.46 2.58 5136 50.47 
0.10 0.06 0.05 0.00 
88.42 94.58 46.0 l 46.43 
0.17 0.04 1.32 1.26 
0.00 0.06 0.09 0.01 
0.05 O.OE. 0.09 OJ 5 
0.00 0.05 0.05 0.03 
9728 9750 98.99 98.42 
39.64 34.63 44.60 43.98 
54.20 66.61 1.58 2.73 
















































Appendice B -Analisi chimiche delle fasi minerali 
ab. 8c: analisi chimica delle ilmeniti e delle magnetiti delle tholeiiti dt Olivença-llheus. Abbreviazioni ed annotazioni come In Tabb. 
8a. 
~ 
6072 6078 6CIBJ 6087 6093 6097 6099 6105 6122 61JI 
HTi HTi HTi HTi HTi HTi HTi L Ti L Ti L Ti 
M.,t.. 11m-l. MlgoL Mac-L 11m-l. MattL Mag-I. MattL Mag-I. Mae-1- Mae-1- Mag-l. MattL Mae-1-
OIJ 0.30 0.35 030 0.28 o.n 032 029 0.27 032 0.29 0.35 030 Q30 
9.65 50.05 25.-49 3323 44.38 7.-45 1.11 4.71 0.44 144 0!11 23.86 0.70 1.52 
0.12 o.oo 036 017 0.09 0.30 0.16 0.01 0.00 G.27 0.00 1.00 G.25 0.38 
87.17 46.03 71.22 62.94 51.4JO 88.98 96.62 92.15 96.70 93.93 95.82 71.13 95.87 95.84 
0.22 1.17 O. «l o:n OB9 0.25 0.04 0.39 0.00 0.00 0.17 Q.89 0.00 0.17 
0.00 0.01 0.12 0.00 0.04 0.42 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.51 0.02 0.00 
0.14 ().<U 0.29 0.11 ().ll) O.G7 0.00 0.00 0.22 0.12 0.05 0.00 0.01 0.00 
031 0.00 0.00 0.13 0.09 0.00 0.00 0.50 0.46 0.16 054 0.24 059 0.00 
97.88 98.03 98.23 97.76 97.87 97ii:J 98.25 98.05 98.24 98.24 97.84 97.98 97.75 98.21 
4D.94 43.56 5437 60.84 39.01 38.53 34.09 36.n 32.99 36.02 33.58 52.21 3154 34.31 
51.370 2.74 1a730 2.33 1432 56.060 69.480 61.54JO 70.800 64.360 69.170 21.o20 69.27 68.38 
10102 98.30 100.11 '11.99 9930 10141 105.20 104.21 10533 104.69 104.77 100.()8 104.69 105.116 
l .Q 14.71 
(%) 27.85 n.J4 94.21 21.27 4.44 13.62 2.84 11.44 199 66.62 4.42 5.56 
ab. 8c: analisi chimica delle ilmeniti e delle magnetiti delle tholeiiti di Salvador. 
breviazioni ed annotazioni come in T abb. 6a e 8a. 
SahadDr 
6057 6064 6391 6063 
HTi HTi HTi Lll 
Mac-l- Maa-L Mrtfol. Jlm.L ~ ..,.,.._ 
031 031 G.21 G.25 o.09 
17.29 19.27 1939 47.96 30.4 
1.44 1110 3.43 ~ 0.41 
77.39 76.98 74.58 47.n (,6.6! 
0.4JO Q.23 D.6.3 1.38 OB! 
0.29 0.12 o.09 OD2 
0.27 0.15 Q.06 o.ro 0.14 
0.09 0113 Q04 0.06 
'11.98 '11.'11 98.46 97.65 98.-49 
4654 49.45 4Ml 41.47 S8.l 
3428 3059 11.93 6.65 9.23 
101.41 101.03 101.24 98.05 99.41 
(%) 49.()4 5651 55.47 6.64 86.31 
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Appendice C -Analisi in fluorescenza RX 
Dati medi e deviazioni standard 
Tab 9a: dati medi deHe composizioni chimiche e relative deviazioni standard (fra 
parentesi) per i campioni del Cratone di Sào Francisco meridionale. Gli ossidi 
sono espressi in wt% e gli elementi in traccia in ppm. HTi e L Tr. tholeiiti alte (> 
2wt%) e basse (< 2wt%) in Ti02• 
Campioni HTi Campioni L Ti 
Diamantina Belo Horb.onte Diamantina 
n"= Il IO Il 
5iCh 4955 (1.17) .W.85 (1.17) 4955 (1.14) 
~ 2.45 (0.44) 3.09 (0.51) 2.45 (0.72) 
AbOl 13.2'1 (0.79) lllS (0.7l) 13.29 (1.98) 
FeOt 14.21 (0.81) 14.77 (0.00) 14.21 (1.78) 
MnO 0.19 (0.02) 0.20 (0.02) 0.19 (0.03) 
MgO 6:B (1.09) 5.77 (0.86) 6:B (2.02) 
CaO 9.30 (0.91) a53 (0.79) 9.30 (0.63) 
NazO 2.88 (035) 2.88 (033) 2.88 (0.47) 
1<20 o.m (033) 0.98 (0.31) 0.80 (0.!5) 
PaOs o .so (0.17) D.67 (0.20) 0.50 (0.13) 
mrJI 0.47 (O.OS} 0.44 (O.Q4) 0..47 (O.i)S) 
Cr 111 (3'1) 76 (34) Ili (177) 
Ni 77 (21) 61 (18) 77 (56) 
La 22 (7) 33 (8) 22 (2} 
Ce 51 {!4) 74 (16) SI (6) 
Nd 29 (6) 45 (9) 29 (4) 
Rb 18 (6) 39 (IS) 18 (S) 
Nb 19 (4) 34 (8) 19 (3) 
Zr 208 (36) 294 (57) 208 (27) 
y 26 (4) 22 (4) 26 (3) 
Sr 402 (113) 590 (128) 402 (65) 
Ba 315 (171) 454 (186) 315 (5'1) 
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ab. 9b: dati medi delle composizioni chimiche e relative deviazioni standard (fra parentesi) per i campioni del Cratone di Sio Francisc 
ettentrionale. Gli ossidi sono espressi in wt% e gli elementi In traccia in ppm. HTì e LTi: tholeiiti alte (> 2wt%) e basse(< 2wt%) in Ti02• 
Campioni HTi Campioni L Ti 
ltabuna Olivença-llheus Salvaclor Canindé Olivença-llheus Salvaclor Canindé 
1.1 11. Il 4 
' 
9 4 
49.98 (1.28) -48.89 (137) 49.16 (1.42) SO. IO (1:40) <48.&4 (O.&S) 4936 (0.67) 51.81 (0.60) 
2.95 (0.52) 2.118 ~-*) 2.93 (0.45) 218 ~ 1.76 (0.09) t.n (0.11) 1.11 (0.15) 
13.42 (0.69) 1432 (1.08) 14.21 IIJ.'11) 16.20 (1.12) 15.66 (0.-45) 16.07 (0.41) 1174 (1.81) 
l5.0S (0.90) 14.99 (1.15) 14.28 (1.04) 1026 (1.61) 1233 (0.44) 11.71 (0.59) 11.17 (0.40) 
0.23 (0.112) D.25 (0.02) 0.23 (0.02) 0.18 (0.02) 0.22 (0.01) 0.20 (0.01) 0.18 (0.01) 
4.90 (0.89) 5.20 (0.75) 5.75 (0.64) 635 (0.90) 6.70 (131) 7.68 (139) 8.28 (1.89) 
9.-40 (059) 9.-46 (0.57) 933 (0.60) 8SS (0.58) 1132 (0.39) 9.88 (0.88) 1027 (0.50) 
2.73 (o.21) 2.82 (0.19) 278 (0.22) 3.23 (027) 2.59 (0.34} 2.60 (0.17) 2.59 (0.-48) 
0.71 (0.19) 0.74 (0.16) 0.79 (0.1'1) 1.60 (o.l3) Q.38 (0.09) 0.47 (0.15) 0.60 (0.16) 
0.52 (0.19) 0.45 (O.I..f) 0.53 (0.17) O • ..f7 (0.17) Q.21 {0.112) G.26 {G.06) O. IO (0.112) 
0.39 (O.OS) 0.41 (0.04) 0.4.5 (0.03) 0.55 (O.Il6) 0.52 (0.05) o.56 (O.Il6) 059 (0.07) 
79 (33) M (57) 9& ~7) 171 (47) \96 (157) \59 (IOS) '15010 (\Il) 
55 (16) 64 (18) 55 (17) 67 (17) 121 (73) 112 (SI) 109.13 (34} 
22 (6) 23 (5) 23 (S) 27 (6) IO (3) 13 (4) 3.88 (2) 
50 (13) 57 (IO) 52 (12) 65 (13) 28 (5) 31 (6) 6.50 (1) 
31 (7} 30 (5) lO (7) 35 (1) 14 (l) 16 (3) 3.93 (3) 
20 (7) 20 (4) 19 (8) 41 (IO) Il (l) Il (6) 25.68 (13) 
21 (7) 16 (3) 22 (-4) 16 (6) 8 (l) 13 (3) 4.-40 (O) 
2-48 (69) 201 f44) 190 (44) 2fJl (64) 94 (13) 116 (14) 59.00 (IO) 
41 (12) 48 (H) 47 (7) 41 (Il) 30 (5) 32 (5) 21.65 (3) 
284 (3'1) 2<41 (-42) 266 (26) 419 (60) 22<4 (15) 279 (22) 165.78 (30j 
338 (137) 353 (96) )95 (128) 431 (125) 171 (45) 11>9 (101) 10938 (-43) 
Tab. 9c: dati medi delle composizioni chimiche e relative deviazioni standard (fra 
parentesi) per i campioni del Cratone del Congo. Gli ossidi sono espressi in wt% e gli 
elementi in traccia in ppm. HTi e l n: t:holeiiti alte (> 2wt%) e basse (< 2wt%) in TI02• 
Campioni HTi Campioni LTI 
Matadi Yokadouma Matadi Yokadouma 
n"= 1 4 6 l 
SiOz 56.-43 48.99 (1.50} 50.88 (IA9) 4936 
TiOt 3.112 3.01 (0.40) 0.91 (0.14) 1.63 
AhOJ 12.68 1125 (1.50) 14.98 (4.37) 1537 
FeOt 9.86 13.90 (0.38) 11.06 (l07) 1299 
HnO 0.15 0.21 (OJ>Ij Q.J6 (O .DJ) 0.20 
MgO 3.54 5.90 (0.11) 6.67 (228) 6.18 
CaO 8.12 10.20 (1.99) 13.02 (2.63) lOBI 
NB:lO 4.05 3.17 (0.83) 1.89 (1.50) 2Hl 
KlO 1.63 OBl (0.71) o.n (024) 0.18 
P10s 0.40 038 (0.06) 0.17 (0.06) o.n 
Fnf!J' 0.42 0.46 (0.01) 0.5-4 (0.08} 0.49 
Cr m 136 (76) 266 (209) 136 
N i 81 (26) 107 
La 18 !8 (4) Il (91 13 
Ce 46 -43 (7) 22 (16) 28 
Nel 31 27 (4) 12 (6) 15 
Rb 44 18 (19) 7 (IO) 6 
Nb 14 (51 
-
7 
Zr 197 194 (30j 98 (36) 108 
y 55 35 (6} 20 (5) 24 
5r 
-400 359 (219) 2lO (74) 333 
Ba 
-
f73 (97) 14!, (100) tlS 
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Tab. 9d: dati medi delle composizioni chimiche e relative deviazioni standard (fra parentesi) per i campioni suddivisi per area cratonica 
di provenienza. Gli ossidi sono espressi in wt% e gti elementi in traccia in ppm. HTi e L Ti: tholeiiti alte (> 2wt%) e basse (< 2wt%) in 
Ti~. 
Campioni HTi Campioni L Ti 
CSFM CSFS cc CSFM CSFS cc 
n"= li 50 6 Il 15 8 
Si01 491>9 (1.17) 4955 (1.40) 51.47 {4.03) 41.63 (1.14) 49.15 (G.67) 5050 (1.60) 
T"~ 275 (O.SI) 2B7 (O .SO) 102 (0.35) 1.64 (0.22) 1.74 (0.11) 1.09 (037) 
AbOl 1327 (O.n) 14.04 (1.12) 1106 (1.25) 13.44 (1.98) 15.91 (D.41) 15.118 (3.70) 
FeOt 14.48 (O.BO} 14.48 (11>1) 1255 (2.14) 1221 (1.78) 11.99 (0.59) 11.54 (2.87) 
MnO 0.20 {O.Dl) (U] (ODl) 0.\9 (0.03) 0.18 (ODl) 0.11 (0.01) 0.17 (0.03) 
MgO 6.04 (0.86) 5.28 (0.90) 5.11 (1.22) 9.19 (2.Dl) 7:19 (1.39) 6.55 (1.94) 
CaO 8.93 (0.79) 935 (058) 9.50 (1.96) IO.BO (01>3) 10.45 (0.88) 12.47 (2.45) 
NazO 2.88 (033) 2.BO (0.17) 146 (0.78) 227 (0.47) 2.59 (0.27) 2.14 (1.38) 
KzO 0.89 (031) OB4 (033) !.08 (0.69) 0.49 \lJ.IS} 0.43 (0.15) 0.11 (0.11) 
PtOs 0.58 (0.20) 0.50 (0.17) 038 (0.~) 0.28 (0.!3) 0.24 (0.06) 0.19 (0.1!6) 
mgl# 0.46 (0.04) 0.42 (0116) 0.45 (OD2) 0.62 (0.06) 0.55 (0116) 0.53 (OD7) 
Cr 94 (34) 89 (47) 148 (62) 313 (177) i75 (l~) 233 (187) 
N i 69 (18) 59 (17) 81 (26) 138 (56) 116 (SI} 107 (4) 
La 27 (8) 23 (6) 18 (3) 14 (2) 12 (4) Il (7) 
Ce 62 (16) 53 (13) 44 (6) 32 (6) 30 (6) 24 (14} 
Nd 37 (9) 31 (7) 28 (4) 19 (4) 15 (3) Il (6) 
Rb 28 (15) 21 (IO) 'Il (20) Il (5) IO (3) 7 (9) 
Nb 26 (8) 19 (6) 14 (S.) 14 (3) Il (3) 7 {l} 
Zr 249 (57) 71.7 (64) 195 (37) 143 (1.14) 107 (14) 100 (33) 
y 24 (4) 44 (Il) 41 (12) 19 (0.22) 31 (5) 21 (6) 
Sr 492 (118) 281 (60) 373 (171) 310 (1.98) 257 (33} 256 (82} 
Ba 381 (!86) 361 (125} 173 (97) 156 (1.78) 230 (101) IlO (60) 
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Analisi in fluorescenza RX e norma CIPW 
ab. l Oa: Analisi chimiche degli elementi maggiori (wt%), in traccia (ppm) e norma CIPW dei campioni selezionati di Diamantina. Gl 
ementi maggiori sono stati ricalcolati a 100% su base anidra. la norma CIPW ed il mg# [Mg/(Mg+Fe2+)] sono stati calcolatati usando u 
porto Fe20 3/Fe0=0.15 (a). HTi e L Ti: tholeiiti alte (> 2wt%) e basse(< 2wt%) in Ti02; Qz: quarzo; C: corindone; Or: ortoclasio; Ab 
bite; An: anortite; Di: diopside; Hy: iperstene; 01: olivina; Mt magnetite; IlM: ilmenite; Ap: apatite. l valori di R l [4Si-1 l (Na+K) 


















































































































































































































































































































































































































































Appendice C -Analisi in fluorescenza RX 
ab. l Ob: Analisi chimiche degli elementi maggiori (wt%), in traccia (ppm) e norma CIPW dei campioni selezionati d 



































































































































































































































































































































































Appendice C - Analisi in fluorescenza RX 
ab. Il: Analisi chimiche degti elementi maggiori (wt%), in traccia (ppm) e norma CIPW dei campioni selezio 


































































































































































































































































































































































Appendice C - Analisi in fluorescenza RX 
ab. Ila: Analisi chimiche degli elementi maggiori (wt%), in tracda (ppm) e norma CIPW dei campioni selezionati di ltabu 

































































































































































































































































































































































































Appendice C - Analisi in fluorescenza RX 
ab. 12b: Analisi chimiche degli elementi maggiori (wt%), in traccia {ppm) e norma CIPW del campion 
elezionati di h;abuna. Abbreviazioni ed annotazioni come in T ab. l Oa. 
ltabuna 
11-60 11-81 11-Slb 11-83 ll-84b ll-84c 11-85 11-88 11-104 
H Ti HTi HTi H Ti H Ti HTi HTi H Ti H Ti 
50.63 ..f134 5057 48.68 
-48.32 47.39 49.82 50.-45 50.1 
2.59 2.83 2.90 165 3.90 3.80 3.38 253 3.1 
14./0 14.45 1286 1120 11.18 13.29 13.32 11.76 
IlO l 15.55 15.65 17.01 15.97 15.27 15.12 14.96 
0.21 0.22 0.24 0.27 0.14 0.23 0.25 0.21 
5.95 6.47 4.98 4.63 4.68 6.03 4.99 4.19 
9.82 9.42 a69 a-40 9.26 9.85 9.00 9.83 
251 2.35 253 2.77 2.80 2.61 2.81 2.80 
0.81 0.90 0.83 0.64 Q.62 0.86 0.77 0.81 
0.37 0.47 0.75 015 1.03 0.67 054 0.46 
100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
0.-45 0.43 0.36 033 034 0.41 0.37 033 
11.46 13.70 13.79 14.99 14.07 13.45 13.32 13.18 
1.72 2.06 2.07 2.25 2.11 2.02 2.00 1.98 
1863 1603 1766 1542 1535 1507 1633 1695 
!622 1612 1429 1387 1481 1614 1472 1529 
174 77 67 23 63 123 96 65 
71 73 46 31 3S 52 41 71 
18 15 27 34 )t 19 2S 19 
34 47 62 73 67 46 62 47 
24 27 38 49 45 32 36 2S 
24 34 28 28 17 20 27 16 
15 19 23 31 30 22 29 19 
158 217 296 446 359 244 317 223 
31 43 58 71 6li 44 56 36 
339 253 306 271 308 276 279 307 
322 269 387 732 422 376 361 384 
1.60 0.00 3.67 1.47 1.32 0.00 1..58 1..58 
4.76 5.32 4.90 318 3.66 5.08 4.55 4.79 
2125 19.88 21.41 23.44 21.69 22.06 23.78 23.69 
24.82 26.22 21.28 21.69 21.56 22.01 21.46 22.58 
0..00 9.01 0.00 0.00 0.00 6.26 0.00 0.00 
17.98 14.76 14.62 1112 15.37 19.04 16.75 19.80 
2139 15.47 24.01 24.72 21.71 13.97 21.43 1a92 
2.46 2.94 2.96 3.22 3.02 2.89 2.86 2.83 
4.92 5.37 5.51 6.93 7.41 7.22 6.42 4.81 
0.81 1.03 1.64 1.64 2.25 1.46 1.18 1.01 
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ab. Ila: Analisi chimiche degli elementi maggiori {wt%), in traccia (ppm) e norma CIPW dei campion 
elezionati di Olivença-llheus (Bellieni et aJ., 1991, 1998). * Campioni non pubblicati. Abbreviazioni e 
notazioni come in T ab. l Oa. 
Olivença.ollheus 
B6069 86071• 86078 86083* 86087 86091* 86094 86097"' B6099 
HTi H Ti HTI HTi HTi H Ti HTI HTi H Ti 
4952 48.94 51.73 49.17 41.35 48.78 4.54 4SBT 
:J.OO 110 2.46 :JD3 l.of2 2.10 2.74 2.17 
14.00 14.00 13.55 1'1.03 13.04 15.77 15.39 1636 
15.46 13.74 14.77 15.44 17.01 13.48 13.69 14.12 
6.26 024 Q.22 0.25 0.27 0.21 0.23 0.23 
4.55 6.23 4.W 4.89 5.19 4.87 5.11 7.10 
9.16 10.18 824 9.45 8.81 9.69 9.82 10.32 
2.79 2..68 286 2.71 2.70 3.26 3.12 2.85 
0.76 0.49 0.90 0.66 0.76 0.89 o.as 0.4) 
0.42 0.40 o.30 o.38 0.45 034 051 058 
100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
0.34 0.45 (}.37 0.36 Q.lS a~ GAG GA7 
13.62 12.11 13.01 1160 14.99 11.88 12.06 12.44 
2.04 1.82 1.95 2.04 2.25 1.78 1.81 1.87 
1621 1732 1745 1651 1523 1439 1475 ISO! 
148J 1673 IJ'J.tf 1529 1456 1586 1606 rm 
55 230 47 88 42 128 130 94 
62 91 so 78 .52 71 n 93 
21 20 21 2S 32 28 28 19 
47 46 64 63 53 53 S4 44 
32 2<J 'Il 30 
18 !9 28 17 2<J 14 17 12 
14 14 12 15 19 17 19 12 
210 188 179 210 715 194 195 126 
48 47 41 47 63 44 42 32 
l li 242 218 2\7 \93 m 326 259 
316 2SO l58 263 4)9 530 523 264 
0.88 0.00 2.81 033 0.00 0.00 0.00 0.00 
4.49 2.90 5.32 3!JO 4.49 5.26 5.02 2.36 
23.61 22.68 24.20 22.93 22..85 27.59 26.-40 23.27 
23.43 24.n 21.48 24.17 2122 25.77 25.41 30.66 
0.00 2.05 0.00 0.00 1..8S 10.46 934 21.02 
16.43 19.39 14.79 17.18 16.67 16.96 16.89 14.17 
21.47 18.90 2329 21.99 22.24 5.55 7!11 0.00 
2.92 2.60 2.79 2.92 3.22 2.55 2.59 2.67 
5..8S 5.89 4.67 5.75 6.50 5.13 5.20 4.12 
0.92 0.87 Q.66 0.83 0.98 0.74 1.11 127 
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ab. llb: Analisi chimiche degti elementi maggiori (wt%), in traccia (ppm) e norma CIPW dei campion 
elezionati di Olivença-llheus {Bellieni et al., 1991, 1998). * Campioni non pubblicati. Abbreviazioni e 
notazioni come in T ab. l Oa. 
Oliv~a-llheus 
B6t0l 16115 B6ll4 16067 86091 16105* 16111 16115 B6lll 
H Ti H Ti H Ti L Ti L Ti L Ti LTI L Ti L Ti 
49:19 47.89 -48.55 49.28 49.15 -fl..69 4950 47.83 
2.1fJ 1.45 1.48 UH 1.64 1.76 !BI 1.85 
14.52 13.01 13.35 15.73 15.37 14.99 15.65 16.31 
f4BI 16.-46 16.22 12.19 12.92 11.63 1228 12.64 
0.25 0.29 027 0.22 0.22 0.20 0.22 021 
4.84 5.46 4.58 6.20 6.24 932 6.36 6.44 
9.73 9.53 9.15 11.17 10.92 11.99 11.01 11..50 
2.al 2.66 2.n 2.73 2.94 1.98 2.45 2.68 
OBI 0.73 0.90 0.39 0.42 Q24 0.52 0.33 
0.25 0.52 0.78 0.25 0.18 o.21 0.21 0.19 
100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
037 0.37 o:n OA8 0:46 0.59 0.48 OAQ 
13.0S 1450 14.29 IOJ4 11.38 10.25 lo.82 11.14 
1.96 2.18 214 1.61 1.71 1.54 1.62 1.67 
1664 1528 1517 1835 1729 2047 1917 1757 
1566 1546 1468 1811 1779 2039 IalO 1870 
62 28 40 80 182 S03 194 144 
60 42 38 101 75 268 fi1 IOS 
16 16 24 Il 14 6 Il 
62 50 50 36 23 29 28 25 
34 29 15 14 14 14 13 
20 23 23 Il 9 IO 13 12 
14 18 20 8 9 8 IO 7 
161 220 280 113 83 8S 108 82 
43 S4 n 34 30 23 36 28 
234 224 li(> 130 'l5IJ 217 ll<l m 
322 319 407 173 239 104 199 155 
0.00 0.00 Q.38 0.00 0.00 1100 0.00 0.00 
4.79 431 532 2.XI 248 1.42 3.07 1.95 
23.69 22.51 23.01 23.10 24.88 16.75 20.73 22.68 
24.66 21.40 21.56 29.51 2750 31.30 30.17 31..50 
2.45 4.32 0.00 6.78 11.21 12.63 J!fl 13.64 
18.60 19.10 16.20 2021 21.25 21.97 19.20 20.22 
18.30 17.56 22.15 11.75 6.73 9.93 16.66 3.70 
2.11) 3.11 3.07 2.31 2.44 2.20 2.32 239 
4.18 6.55 6.61 3.49 3.11 3.34 3.42 3.51 
0.55 1.14 1.70 0.55 039 0.46 0.46 0.42 
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ah. 14a: Analisi chimiche degli elementi maggiori (wt%), in traccia (ppm) e norma CIPW dei campioni selezionati di Salvado 










































































































































































































































































































































































































Appendice C - Analisi in fluorescenza RX 
ab. 14b: Analisi chimiche degli elementi maggiori (wt%), in traccia (ppm) e norma CIPW dei campion 
elezionati di Salvador (Bellieni et al., 1998). Abbreviazioni ed annotazioni come in Tab. IOa. 
Salvador 
6063 6357 6374 6375 6377 6378 6380 6383 6384 
L Ti L Ti L Ti L Ti L Ti L Ti L Ti L Ti L Ti 
so.oa <18.72 <18.77 49.22 49.58 49.64 49.75 49.19 
1.91 1.53 1.67 11>7 1.65 1.69 1.62 1.87 
16:47 15.70 16.25 /6.01 16.-45 16.13 15.75 16.12 
12.77 11.80 12.43 1230 11.30 11.23 ILI4 IL# 
0.20 0.20 0.19 0.19 Q20 0.20 0.19 0.21 
4.76 9.67 7.81 7BI 7.86 8.06 8.99 7.05 
9.-fl 9.64 9.64 9.55 9.62 9.66 9.60 IOJil 
3.02 214 159 157 269 2.62 237 275 
0.90 0.41 0.40 0.42 Q40 0.46 0.37 0.35 
0.42 0.19 0.25 0.26 Q25 031 0.22 0.22 
10000 10000 100.00 10000 100.00 100.00 100.00 10000 
0.-«l 0.59 053 0.53 0.55 o.56 0.59 0.52 
11.25 10:40 10.95 IQ.84 9.96 9.89 9.81 IO.OS 
1.69 1.56 1.64 1.63 1.49 1.'18 1.47 1.51 
1648 2021 1846 1882 1896 1912 2033 1851 
1572 1819 1737 1723 1742 1750 1782 1821 
49 148 !56 156 ISO !40 !50 235 
55 141 138 137 120 124 141 73 
21 12 18 12 12 Il Il IO 
43 32 35 27 32 28 22 25 
25 15 !9 16 14 15 16 16 
15 12 8 6 8 8 8 7 
17 Il IO Il 13 14 13 15 
116 108 ll4 117 116 119 114 119 
36 24 27 26 33 33 35 36 
322 293 275 271 269 273 278 242 
.547 225 263 263 250 267 249 160 
0.00 0.00 0.00 0.00 QOO QOO 0.00 0.00 
5.32 242 236 248 236 272 219 2f17 
25.55 18.11 21.91 21.75 22.76 22.17 20.0S 23.27 
28.73 32.02 31.53 JQ91 31.63 30.89 31.2:4 30.61 
3.54 10.02 9.94 7.67 7.40 6.81 5.63 8.45 
13.20 11.97 12.19 1228 11.98 1244 1230 17BI 
16.71 19.91 16.00 18.85 18.05 18.96 22.92 11.60 
242 223 235 233 214 2.12 211 216 
3.63 291 3.17 3.17 3.13 3.21 3.08 3.55 
0.92 0.42 0.55 0.57 0.55 Q6B 0.48 Q48 
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ab. l S: Analisi chimiche degli elementi maggiori (wt%), in traccia (ppm) e norma CIPW de 
pioni selezionati di Canindé (Oiiveira & Tarney, 1990). Abbreviazioni ed annotazioni come in T ab 
IOa. 
Canindé 
Unità Gentileza Unità Novo Gosto 
128 154.2 155 156.2 116.1 116.3 116.4 119 
HTi H Ti H Ti HTi L Ti L Ti L Ti L Ti 
51.69 -48.811 -49.48 51.51 48.94 51.60 49!11 
2.12 227 2.05 2.32 1,09 LO! 1.03 
16.53 16.26 !6.32 16.07 15.11 1188 !4.89 
9.74 10.75 10.13 10.66 1135 1!1.82 10.88 
0.17 0.18 0.18 0.19 0.19 0.17 0.19 
5.61 7.13 7.10 5.n 9.31 8.63 9J.9 
8.42 9.43 9.23 8.53 lOBI 1().()7 9J.9 
3.61 281 2.84 m 2-40 298 3.00 
1.66 1.87 226 0.66 0.70 0.75 o.s7 
0.45 0.42 0.42 0.61 0.10 0.08 G.09 
100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
0.51 054 0.56 OA9 0.59 O.S9 0.61 
8.58 9.47 8.92 9.«1 10.00 9.54 9.59 
1.29 1.42 1.34 1.41 1.50 1.43 1.+4 
14'18 1464 1-424 1600 1898 1875 IalO 
1503 1682 1659 1512 1914 li78 1810 
153 209 '206 116 324 299 29S 
51 88 89 42 132 119 128 
31 19 22 l8 
82 +4 51 8S 16 
42 27 28 43 2 2 8 
50 52 46 15 35 33 27 
17 12 1-4 21 4 4 .. 
336 235 2S3 324 56 52 5-4 
43 37 l7 45 li) 'lO li 
-409 3-45 389 533 173 169 !97 
499 494 491 241 94 !59 58 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
9.83 11.03 13.36 3.92 -4.14 4.43 3.31 
3o.51 23.78 l3.01 31.+4 20.32 l5.22 2537 
24.00 26..24 25.12 25.20 28.38 'IU7 25.49 
7.63 16.82 16.38 1.71 16.n 10.01 11.n 
12.«1 1-4.80 14.88 11.15 20.13 'ILl5 17.98 
8.76 0.08 0.00 18B3 5.88 11.69 5.83 
LIH 2.(1) 1.92 202 215 205 206 
4.(1) 431 3.89 4.-41 2111 1.91 1.95 
0.99 0.92 0.91 134 022 0.18 0.20 
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ab. 16: Analisi chimiche degli elementi maggiori (wt%), in traccia (ppm) e norma CIPW de 
pioni selezionati di Matadi (T ack et aJ., 200 l). Abbreviazioni ed annotazioni come in T ab. l Oa. 
Matadi 
5 6 417 431 432 1315 2478 2485 
HTi H Ti L Ti L Ti L Ti L Ti L Ti L Ti 
57.15 55.86 50.01 51.97 -49.36 -49.36 51.90 
2.76 3.30 0.13 0.88 1.15 0.90 0.84 
1218 13.21 1-4.66 1-4.69 15.65 /6.33 7.49 
9.28 !0.46 10.69 10.18 10.88 !0.78 16.64 
0.15 0.15 0.19 0.18 0.17 0.18 0.17 
3.'18 3.60 757 7.08 9.n 555 7Il 
8.99 7:11:. 15.11 12.56 10.80 16.35 13.93 
4.06 4.(14 074 2.21 1.95 0.32 155 
155 1.70 0.16 0.12 0.14 O.ll7 0.13 
0."10 0.40 0.13 0.14 0.20 0.17 0.12 
100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
0.40 0.38 056 055 0.61 0.48 0.-44 
8.18 9.22 9.'12 8.97 958 950 14.66 
1.23 1.38 1:41 1.34 1.-44 1.42 2.20 
1671 1512 2711 2339 2231 2832 2388 
1313 1215 2280 1983 1945 2345 1995 
163 181 651 271 258 128 247 
16 19 4 14 7 
43 49 IO 16 28 12 16 
29 33 9 15 8 IO 
42 46 4 2 4 
152 241 53 82 124 88 84 
51 58 16 iS 23 17 i7 
401 399 108 196 269 294 209 
14 215 
6.67 5.67 3.08 1.97 0.00 559 3.22 
9.17 10.07 0.93 0.14 0.81 0.43 0.79 
34.38 34.18 6.3(1 18.72 16.-46 272 13.13 
10:41 12.88 36.20 29.77 3356 42.90 13.08 
0.00 0.00 0.00 0.00 5.85 0.00 0.00 
26.45 17.27 31.24 26.05 15.34 30.88 46.17 
5.06 10.80 1856 18.86 23.3! 13.37 18.60 
1.76 i.98 2.02 1.92 2.06 2.04 3.15 
5.24 6.26 139 1.68 2.18 1.71 1.59 
OJD 0.88 0.28 Q.30 0.-44 0.36 OII 0.61 
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ab. 17: Analisi chimiche degli elementi maggiori (wt%), in traccia (ppm) e no 
CIPW dei campioni selezionati di Y okadouma (Vicat et aJ., 1997). Abbreviazioni 
notazioni come in T ab. l Oa. 
Yokadouma 
Kouméla Loponciii N Id N sola NSt Chollet 
HTi H Ti H Ti HTi L Ti L Ti 
50.51 49.91 -48.83 47.~ -i8.15 50.7-
J52 2.76 J.f6 2.6J fBJ 
11.66 13.70 12.58 !5.16 15.12 
14.50 13.81 l3.n 13.68 14.61 
0.21 0.23 022 0.20 0.22 
5.89 5.90 6.06 5.79 621 
8.20 8.84 11.64 12.19 ILOI 
4.23 2.78 139 2.31 2.33 
0.91 1.14 0.08 0.50 027 
039 0.33 0.33 0.46 026 
100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
0.-41 M~ OM GAl 0:41 
IL17 12.17 12.09 12.115 12.87 
1.92 1.83 1.81 1.81 1.93 
1157 1474 1568 1750 1863 
13918 1507 1792 1889 !783 
45 101 191 205 129 
59 112 93 59 IlO 
17 12 21 20 15 
45 33 49 45 34 
32 24 26 25 18 
IO 46 4 12 8 
Il 20 16 9 
238 188 174 174 129 
.... 34 31 30 29 
157 203 450 625 l76 
156 245 42 247 117 
5:11 1().30 0.49 2.95 1.60 
3577 23.53 28.65 19.56 19.68 
10.16 19.74 18.88 29.51 30.03 
11.79 7.15 9.66 9.10 6.67 
23.43 18.40 30.57 2150 1924 
3.22 12.31 2.44 6.79 15.99 
2.74 2.61 2.59 2.59 2.76 
6.68 5.24 6.00 5.00 3.47 
Q.84 0.73 o.n 1.00 057 
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Appendice D -Terre Rare 
Tab. 18: Analisi chimiche delle Terre Rare (REE) e di alcuni elementi incompatibili (ppm) dei campioni di Diamantina e Belo Horizonte 
(Chaves et al., 2001 ). *Dati da Mazzucchelli et al. (2000). HTi e l Ti: tholeiiti alte (> 2wt%) e basse (< 2wt%) in Ti02• 
Diamantina IWo Horizonte 
Campione 9027 Dl-21* Dl-41* 01-444' Dl-49* 9014 9019 Dl-30* Dl-32* DJ..48t' DI-55* DI-58* 308 388 
HTi HTi H Ti HTi H Ti L Ti L Ti L Ti L Ti L Ti L Ti L Ti HTi HTi 
La(ppm) 
l 
372 18.5 20.5 22.0 1ao 15.9 17.1 1ao 1ao 14.0 12.0 13.0 30.2 38.5 
Ce 80.4 <41.0 46.0 51.5 «l.S 35.2 41.1 37.5 39.0 32.5 24.0 16.0 67B 86.5 
Pr 9.96 s.eG 6.10 7.10 s.so "'-~ 5.30 5.10 5.1.0 4.30 l.Q) l.SO 
Nd 43.7 25.0 29.0 32.0 25.5 18.5 23.6 21.0 24.0 22.0 155 16.5 44.9 52.8 
Sm 
l 
9.06 S. «l 6.40 7.10 5.70 4.47 5.58 4.30 4.50 4.90 31ll 4.20 8.54 IliO 
Eu 2.85 1.90 2.40 2.60 2.20 1.53 2.39 1.60 1.80 1.80 1.20 1.30 2..89 128 
Gd 9.27 6.20 6.70 7.80 6.80 4.97 5.65 5.10 4.50 5.30 4.00 4.60 7.84 a67 
Tb 132 l. IO LIO 1.20 l. IO 0.75 0.76 o.so 0.90 0.80 o.60 0.60 
Dy 7116 5.70 5.40 6.20 5.20 4.66 4.46 4.10 3.90 4.10 3.30 160 5.53 6.14 
Ho 1.510 1.300 1.200 0.130 1.000 0.955 01167 1.000 0.900 1.000 0.800 0.800 
Er 3.70 150 3.70 3.10 120 2.52 2.07 2.50 2.70 2.40 2.50 2.20 2.69 113 
T m O.S27 0.400 0.500 0.500 0.400 0.397 0.306 0.400 0.300 0.300 0.300 D.300 -
Yb 3.78 100 2.70 3.00 2.60 2.39 1.91 1.90 1.90 2.20 2.00 2.10 l. Q!; 2.59 
Lu 0.605 o.soo 0.500 o.soo 0.300 0378 0.254 0300 0300 0.300 0300 0.300 
(La/Yb)cN l 6.63 4.16 5.12 4.94 4.67 4.49 6.04 639 6.39 429 4.QS 4.17 9.93 1M2 (La/Sm)cN 2.58 2.16 2.01 1.95 1.99 2.24 1.93 2.63 2.52 l .SO 1.99 1.95 2.22 IBS (GdiYb}ot 1.96 1.67 l.OO l. IO l. l l 1.68 1.39 l.\7 1.91 1.94 \.6\ 1.77 3.09 1.70 
(Eu/Eu*) 0.94 1.00 1.11 !.06 I.OS 0.99 129 I.G4 121 1.07 0.93 0.90 1.06 0.89 






T ab. 19: Analisi chimiche delle T erre Rare (REE) e di alcuni elementi incompatibili (ppm) dei campioni di ltabuna e Canindé. 
Abbreviazioni come in T ab. 18. 
ltabuna Canindé 
Unità Gentileza Unità Novo Gosto 
Campione 11·5 11-16 11-43 11-81 11·84b 154.2 156.2 116.1 119 
H Ti HTi HTi HTi HTi HTi HTi L Ti L Ti 
La(ppm) 11.6 329 21.9 17.4 31.6 la6 37.7 3.3 4.7 
Ce 29.0 72.7 49.7 42.5 74.5 43.9 85.5 9.0 11.6 
Pr 3.87 a8t 6.51 5.66 9.71 5Jl6 10.-40 129 1.78 
Nd 17.9 36.4 29.1 26.4 42.4 26.8 42B 6.2 a6 
Sm 4.82 a66 733 6.70 10.36 6.25 9.!1J 2.24 2.82 
Eu 1.65 2.52 239 1.30 339 2.22 1.72 (l9l \ID 
Gd 5.58 8.84 a!IJ 7.57 11.20 7.03 9.16 3.00 3.90 
Tb OB7 1.40 1.30 1.20 1.73 
Dy 5.30 a06 7B9 7.16 ID.37 6.18 759 3.17 3B7 
Ho 1.043 1.008 1.596 1.433 2JJ70 
Er 2B7 4.43 452 4.03 5.59 3.37 3.98 !.88 2.18 
T m 0.414 0.634 D.656 0571 0.805 
Yb 2.79 4.09 425 3.80 5.18 2.96 3.42 1.80 1.93 
Lu 0.426 0.640 0.657 0.584 D.820 0.420 0.-480 0.260 0.280 
(La/Yb)cN 2BI 5.43 3.47 l !Il 4.12 4.23 7.43 124 1.62 
(LaJSm)cN 1.52 2.39 1.88 1.63 1.92 IB7 2.61 0.93 I.G4 
(GdiYb)cN 1.61 1.74 1.53 1.61 1.75 1.92 2.16 134 1.63 
(Eu/Eu*) 0.97 OB7 0.95 0.98 0.96 1.02 0.90 1.07 0.95 
T a 0116<1 2..2.71 1.506 t3n 1.145 
Th 1336 3.645 1.88 1.272 2144 33 
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Tab. 20: Analisi chimiche delle Terre Rare (REE) e di alcuni elementi incompatibili (ppm) dei campioni di Olivença-Hheus (Bellieni et al ... 
1991, 1998). *Dati non pubblicati. Abbreviazioni come in Tab. 18. 
Olivença-llheus 
Campione 86072* 86078 86087 86093* 86099 86115 86134 86067 86091 86111* 86115 86131* 
HTi HTt HTi H Ti HTi HTi HTi L Ti L Ti L Ti L Ti L Ti 
La(ppn) 211 19.3 21.0 215 16.8 18.3 21.0 102 95 6.7 7.0 8.1 
Ce 14.3 .f2.7 57.0 +M 38.-4 +fS 540 25.1 22.0 1-4.9 17.8 20.1 
Pr 
- -
Nd 311 24.2 37.-4 30.1 23.1 335 29.0 1-4.6 13.9 11.7 125 13.6 
Sm 8.30 650 9AO 5.70 6.00 8.60 8.70 4.10 .f. IO 110 190 312 
Eu 250 1.88 2.60 1.90 2.00 256 :u.J 1.66 1.60 1.20 137 l.lS 
Gct 9.10 513 5.70 5.95 7.20 .fS l -4.24 170 4.11 4.01 
Tb 1.00 1.80 1.08 1.29 1.65 D.79 017 0.69 D.67 
Dy &al 6.28 5.50 6.52 7.74 5.1B -4!11 170 4.22 4.09 
Ho 1.600 0.930 
- -
0.730 
Er 5.00 3.38 2.90 3.18 3.87 l65 251 lOO 2.39 2.28 
T m 
Yb 4.20 3.29 S. IO 2.70 l36 195 4.70 'UR 257 1.70 2.17 2.10 
Lu 0570 0.450 o.&60 G.380 0.<470 o.540 0.800 0.380 0.350 0270 0.350 0.340 
(l.aiYb)c:N H8 3.95 218 5.37 3.37 113 3.QI 256 2.-49 2.66 2.17 2.61 
(La/Sm}c:N 1.64 1.86 1;41 2.37 1.76 1.34 1.52 !53 1.46 1.36 1.13 1.37 
(~ 1.75 1:41 1.10 l..f3 /.17 1.35 1.33 /.76 1.53 1.54 
(Eu/Eu*) 0.88 0.92 1.01 !.01 0.97 1.16 1.16 1.08 1.04 1.06 
T a 131 
-




2.11 . 012 o~ 
-
Tab. 21a: Analisi chimiche delle Terre Rare (REE) e di alcmi elementi incompatibili (ppm) dei campioni di Salvador (Bellieni et al., 
1998). Abbreviazioni come in T ab. 18. 
SaJvador 
Campione 6054 6056 6057 6060 6061 6345 6346 6391 6396 6398 
H Ti HTi HTi HTi H Ti H Ti HTt HTt H Ti H Ti 
La(ppn) 19.-4 27.0 24.3 30.0 25.-4 17.1 15.9 20.3 18.0 25.0 
Ce 
-45.6 67.0 56.0 74.0 61.0 37.0 33.9 +f5 -48.0 55.0 
Pr 
Nd 25.0 42.0 35.6 35.0 32.0 20.0 23.5 21l0 27.0 34.0 
Sm 7.30 850 6.40 7.50 6.60 6.00 6.60 8.00 6.70 8.30 
Eu 250 2.60 2.79 lOO 2.20 2.10 2.18 250 2.60 2.90 
Gd' 8Il 9.(11 
-
6.116 8.02 
Tb 1.60 ~ 1.29 1.13 l.l.f 1.40 1.42 
Dr 1.n 851 6.10 7.74 
Ho 
- -
Er 3.94 -4.19 2.87 171 
T m 
- -
Yb 174 4.30 -4.19 -4.00 4.00 3.60 3.05 317 -4.10 3.50 
Lu 0.700 0.670 0.750 0570 0570 0.440 0.530 0.670 0.650 0.600 
(l.aiYb)c:N 3.50 -4.23 3.92 5,06 -4.28 3.20 3.52 3.64 2.96 -4.82 
(LaiSm}c:N 1.68 2.00 2.39 252 2.42 1.79 1.52 1.60 1.69 1.89 
(GdiYb}ot 118 . \JS 1.66 l.n 
-(Eu/Eu't) 0.98 1.12 1.02 0.94 
T a 1.60 1.55 1.30 1.00 1.60 1.34 
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T ab. 21 b: Analisi chimiche delle T erre Rare (REE) e di alcuni elementi incompatibili (ppm) dei campioni di Salvador (Bellieni et al., 
1998). Abbreviazioni come in T ab. 18. 
Salvador 
Campione 6063 6357 6374 6375 6377 6378 6380 6383 6384 
L Ti L Ti L Ti L Ti L Ti LTI L Ti L Ti L Ti 
La(ppm) 21.0 12.3 17.6 12.4 11.9 11.3 11.0 10.3 IOA 




Nel 24.6 IS.O 19.0 16.0 14.0 15.0 16.2 16.3 IU 
Sm 6.10 3.37 4.30 4.00 3.48 410 4.40 4.80 4.70 





















- - - - - -
Yb 2.47 1.5() 2m 2m 1.50 uo 2.1(, 3.00 300 
Lu 0.450 0.400 0.400 OAOO 0.690 0.400 0.350 0.420 0.550 
(laiYb)c:N 5.74 332 414 2.99 3.21 2.93 3.43 2.31 2.34 
(l..aiSm)c:N 2.17 2.30 2.57 1.95 2.15 1.69 1.57 135 1.39 
(G<Wb)cN 1.87 
- - - -










0.92 OB3 0.80 0.69 OB3 300 0.67 0.76 
Tab. 22: Analisi chimiche delle Terre Rare (REE) e di alcuni elementi incompatibili (ppm) dei campioni di 
Matadi (T ack et al., 200 l). Abbreviazioni come in T ab. 18. 
Matadi 
Campione 5 6 417 431 432 1315 2478 2485 
HTI H Ti L Ti L Ti L Ti L Ti L Ti L Ti 
La(ppm) 16.4 19.0 4.5 7.1 14.2 5.6 7.5 26.9 
Ce 42.5 48.8 IO. l 16.3 28.3 11.7 16.4 52.0 
Pr 
- - - -
Nd 28.6 33.1 6.1 9.0 14.9 8.1 10.3 23.1 
Sm 6.72 7B3 1.57 2.11 3.()6 1.92 2.11 3.94 
Eu 1.90 2.17 0.68 0.82 1.10 OB7 0.91 1.24 
Gd 
- - - - -
Tb 132 lAS 0.36 0.46 0.58 o.42 0.43 0.65 
Dy 
-
2.51 U6 2.36 2.58 
Ho 1350 1.720 






Yb 3.S2 3.84 1.64 1.67 1.92 155 1.62 2.35 
Lu 0.5.52 0.569 0.370 0.430 0320 0340 0100 0370 
(l.aiYb)c:N 3.14 3.34 IB3 2B7 4.99 2A5 3.10 712 









T a 110 1.30 0.14 0.22 0.75 017 010 o.so 
Th 2.93 3.21 0.37 0.65 113 0.46 0.75 4.57 
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Tab. 23: Analisi chimiche delle Terre Rare (REE) e di alcuni elementi incompatibili (ppm) dei campioni di 
Y okadouma (Vicat et al., 1997). Abbreviazioni come in T ab. 18. 
Yokadouma 
Campione Kouméla Lopondji N lei N gola NSI C bolle t 
H Ti H Ti H Ti H Ti L Ti L Ti 
L.a(ppm) 16.8 12.4 21.4 20.1 l S. l 10.1 
Ce 45.3 32.9 -48.7 45.1 33.7 22A 
Pr 6A6 4B2 6.05 5.85 420 2.91 
Nd 32.1 219 26.4 24.6 18.0 12.6 
Sm 9.26 6.95 SB8 6.19 4B3 334 
Eu 1.79 100 'li)4 l.SI 1.64 1.36 
Gd 832 624 5S) .5.64 4.50 119 
lb 1.46 1.10 0.97 0.94 0.81 o.57 
Dy 814 6.30 5.52 5.42 4.82 155 
Ho 1.860 1340 1.170 1.28> 1.140 ono 
Er 4.13 2.95 2.92 328 2.59 1.93 
T m o.600 0.440 0.470 0.420 0.400 0270 
Yb 3.99 U!O 2B9 1.94 2.83 1.97 
Lu 0570 0.390 0.410 0.430 0.400 0.28> 
(LaiYb)cN 2B3 2.98 4.98 4.62 3.59 145 
(LaiSm)cN 1.14 1.12 2.29 2.05 1.97 1.90 
(<Wfb)cH 1.68 UIO 1.62 1.55 128 IJI 
(&ieu*) 0.95 0.91 1,06 128 1,06 126 
T a 0.85 o.66 1.53 ID2 0,62 0.45 
Th IB3 1.42 2B1 1.67 OB2 1.14 
196 
Appendice E - Modellizzazioni petrogenetiche 
Appendice E - Modellizzazioni 
petrogenetiche 
Tab. 24: valori di K0 utilizzati nell'equazione di Rayleigh. 
01 Cpx Pig Pl M t A p 
Cr 2.4 6 Il 0.06 69 0.04 
N i 14 5 8 0.06 15 0.04 
La 0.01 0.11 0.02 0.18 0.24 8.2 
Ce 0.01 0.15 0.03 0.14 0.22 9.6 
N d 0.01 0.3 0.04 O. l 0.23 IO 
Rb 0.05 0.02 0.02 0.1 0.09 0.04 
Nb 0.04 0.07 0.03 0.04 0.3 0.04 
Zr 0.04 0.2 0.08 0.07 0.3 0.3 
y 0.01 0.4 0.2 0.02 0.4 2.7 
Sr l 0.01 0.2 0.03 1.8 0.08 0.06 Ba O.Oi 0.05 0.03 0.4 0.2 0.05 
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T ab. 25: modet!o di crista!lizzu!one fr.!Tio!".ata da tholei!ti L Ti ad HTi di Oia.rna.f'!tina caratte.r!zw-..e da 
la/NbPH < l. Campioni utilizzati: l Ti = 9002, 9029, 01~21; Hlì: 900 l, 9004, 90 l~. 9025, 0~30. 8ementi 
maggiori (wt%) ed in traccia (ppm) sono stati calcolati rispettivamente tramite bilanci di massa (software 
XLFRAC; Stormer and Nlchoiis, i978) e legge dì Rayieìgh (C..= Co* F (e-:>; i Ko utiilzzatl sono riportati In 
Appendice C). R: residui degli elementi maggiori (osservato - calcolato); L(R': sommatoria dei quadrati dei 
residui; 01 = olivina; Cpx = clinopirosseno; Plag = plagioclasio; Mt = magnetite; Ap = apatite. In inset il 
grafico dei rapporti calcolato/osservato per gli elementi in traccia considerati. 
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~~-:~ ~:.~~ ,;~~ ~!~~~ ~ ;::,r-;:a.~~-4c::-z::.:• 
come in T ab. 25. 
LT!(l) HT!(4) R 01 Cpx PI2G M t Api l ----ISiO, "19.22 50.11 -0.040 38.54 52-40 50.79 O. IO 0.00 TiO., 1.89 233 0.040 0.00 OAS 0.02 26.n 0.00 IAJ,O, 13.59 14.00 ..().(HO l 0.01 224 31..06 0.59 uol FeOt 13.04 13.96 -0.060 21.89 10.02 0.65 n.s3 0.00 
l"gO a09 5.80 -0.020 l 39.54 14.38 0.00 0.04 0.001 Ca O 10.38 9.01 -0.030 0.02 20.03 13.77 0.02 57.44 r~o 269 3.18 -0.010 l 0.00 0.48 3.58 0.00 QOOI K20 0.64 0.99 0.070 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 
PzOs OA6 0.45 -0.039 l 0.00 0.00 0.00 0.00 4U61 L(R1) 0.0161 
% fasi frazionate 
l 
-5.88 -11.76 -11.25 -0.93 ~~l 
F = 0.70 
calcloss 12.0 l Cr 192 88 0.526 catcolatQlosservltQ 
N i 134 n 0.417 lu l La 16 21 1.006 re 36 46 1.035 lu l N d 24 28 1.071 l; ·~ li i.G24 ,, lo.s l Il 16 1.000 !49 !97 !.029 F 19 25 1.000 l •.• l: 396 411 1.049 l La ce Nd RIJ Nb Zr y sr Ba l 263 -401 0.890 
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Tab. 27: modello di cristallizzazione fr.azionata da tholeiiti HTi ad HTi+ (Ti02 > 3wt%) di Diamantina 
caratterizzate da L.a/Nb"" > l. Campioni utilizzati: HTi: 9013. 9028, 01-41, 01-49; HTi+: 9027. Abbreviazioni 
come in Tab. 25. 
HTi(4) HTI+(I) R Pig Cpx Plag 
5101 50.21 .f9.·t3 0.100 .. , -18.84 54.04 
Ti01 2.33 3.41 0.020 0.86 0.59 0.08 
AllO l 14.00 13.68 .0.180 l. M 2.89 28.90 
FeOt 13.96 14.70 0.010 24.49 22.89 0.65 
M gO 5.80 5.21 .0.090 10.75 14.73 0.00 
Ca O 9.01 8.03 .0.250 12.13 9.76 11.01 
N~ O 3.18 3.14 0.200 0.27 0.17 5.02 
K10 0.99 1.36 .0.250 0.00 0.00 0.30 
PtOs O • .f5 0.85 0.357 0.00 0.00 0.00 
L(R' 0.1181 
~ fasi frazionate -7.97 -10.65 ~16.61 
F = 0.65 
calcloss 2.0 
Cr 88 122 o. t n Calcolato/osserv!lto 
N i n 81 0.321 
La 21 39 0.795 1.5 
Ce 78 .... 46 o.an .... ~~ 
" 
N d 28 .f2 0.976 1.0 _/ 
Rb 21 27 1.1-18 ~ ~ 
Nb 16 21 1.143 
G.5 Zr 197 275 1.055 
y 25 28 1.286 
Sr 411 342 1.246 0.0 . . . 
Ba 401 649 0.871 La Ce Nd Rb Nb Zr y Sr Ba 
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Tab. 28: modello di cristallizzazione frazionata da tholeiiti HTi di Diamantina ad HTi+ (Ti02 > 3wt%) di 
Belo Horizonte caratterizzate da La/N~ < L Campioni utilizzati: HTi: 9001, 9004, 9014, 9025, 01-30; 
HTi+: 308,343, 373.420 e 430. Abbreviazioni come in T ab. 25. 
HTi(5) HTI+(5) R Pig Cpx Plag M t Ap 
Si01 fi.&t 49.66 0.100 48.99 51.31 54.34 0.10 0.00 
Ti01 2.22 3.14 0.1-40 0.86 0.86 0.08 26.n 0.00 
AllO l Il. li 13.40 -0.020 1.94 2.48 28.95 0.59 0.00 
FeOt 14.26 15.09 0.020 24.49 11.94 0.65 n. 53 0.00 
M gO 6.50 5.n -0.080 10.75 15.04 0.00 0.04 0.00 
CaO 10.25 8.45 0.070 12.13 17.87 l 1.20 0.02 57.+f 
NazO 2.66 2.98 -0.040 0.27 0.21 5.02 0.00 0.00 
K10 0.55 0.79 -0.040 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 
P20s 0.39 0.70 0.032 0.00 0.00 0.00 0.00 42.56 
L(R~ 0.0459 
% fasi frazionate -13.19 -10.80 -16.30 -1.13 -0.03 
F = 0.59 
calcloss 
Cr IlO 2.0 Ca~to/osservato __/\ 70 0.071 N i 6-t 61 0.182 
La 19 31 0.973 1.5 
Ce 44 71 0.981 
N d 26 43 0.958 1.0 
Rb 15 33 0.762 ~ \-Nb 23 35 1.051 0.5 
Zr 201 275 1.179 
y 27 22 1.892 
Sr 302 575 0.595 0.0 -. . . 
La Ce N d Rb Nb ls y Sr Ba 
Ba 1n 409 0.648 
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Tab. 29: modello di cristallizzazione frazionata da tholeiiti HTi di Diamantina ad HTi+ {Ti02 > 3wt%) di 
Belo Horizonte caratterizzate da La/Nb'" > l. Campioni utilizzati: HTi: 9013, 9028, Dl-41, 01-49; HTi+: 
348, 388 • .fiO • .fil e -t21. Abbreviazioni come in Tab. 25. 
HTI(4) HTi+(S) R Pig Cpx Pla.g M t Ap 
Si01 50.21 SO. +t 0.090 -48.99 -i8.84 58.87 0.10 0.00 
Ti01 233 3.04 0.220 0.86 059 0.05 26.n 0.00 
Al10 1 14.00 13.10 0.070 1.94 2.89 25.90 059 0.00 
FeOt 13.96 14.45 0.000 24.49 22.89 0.15 n.s3 0.00 
H gO 5.80 5.78 0.030 10.75 14.73 0.00 0.04 0.00 
Ca O 9.01 8.61 0.070 1213 9.76 7.65 0.02 57.+t 
N~~tO 3.18 277 -0.400 0.27 0.17 7.18 0.00 0.00 
K10 0.99 1.17 -0.090 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 
PtOs 0.45 0.64 0.047 0.00 0.00 0.00 0.00 42.56 
~(R~ 0.2175 
% fasi frazionate -0.92 -17.07 -24.07 -2.68 -0.91 
F = 0.74 
calcloss 2.0 
Cr 88 81 0.037 CalcoiS~tolosservato /\ N i n 61 0363 La 21 36 0.901 1.5 Ce 46 77 0.902 l N d 28 -47 0.869 1.0 
..... 
.,....-/ v Rb 21 45 0.804 Nb 16 32 0.881 0.5 
Zr 197 312 1.069 
y 25 n 1..835 
Sr 411 606 0.667 8.0 
Ba 401 500 1.277 La Ce Hd Rb Nb Zl y Sr Ba 
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T ab. 30: modello di cristallizzazione frazionata da tholeiiti L Ti ad HTi di Salvador caratterizzate da La/NbPM < 
l. Campioni utilizzati: L Ti = 6378, 6383, 6384; HTi: 6345, 6346. Pig = pigeonite. Altre abbreviazioni come in 
Tab. 25. 
LTi(3) HTi(l) R 01 Cpx Pig Plag M t 
Si02 49.42 49.44 0.010 38.64 50.53 53.50 50.17 O. IO 
Ti02 1.78 2.68 0.170 0.00 0.62 0.27 0.00 26.72 
AI201 16.13 14.70 -0.010 0.01 3.25 0.17 31.93 0.59 
FeOt 11.34 12.73 -0.070 21.30 12.40 18.27 0.00 72.53 
M gO 7.56 6.26 0.020 39.45 14.60 22.80 0.00 0.04 
Ca O 10.23 10.18 -0.020 0.02 18.20 5.03 14.64 0.02 
N~O 2.69 2.91 -0.050 0.00 0.24 0.00 3.17 0.00 
K20 0.41 0.48 -0.050 0.00 0.00 0.00 O. IO 0.00 
P20s 0.27 0.41 0.022 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
l:(R2) 0.0403 
% fasi frazionate -3.57 -0.10 -7.56 -17.79 -0.12 
F = 0.71 
calc/oss 2.0. 
Cr 188 130 0.618 Calcolato/osservato 
N i 99 56 0.643 
La 12 17 0.969 1.5 
Ce 26 35 1.016 
N d 16 22 1.011 1.0 ""'"'" .. ,,......_,,,_..-"""'~-·"''~ ······ - "' "!.......:···~··· ~ ... , ..... ~,..,-,_,._""""~"'"'"'~""''"" ......_.~"'-''-"'~'"''"'· • C"-"'.-""'<'.'·•"""'V"' "<'-'><>'-"'·<-'.""'·'-" 
...... 
Rb 8 IO 1.000 
Nb 15 22 0.955 0.5 
Zr 120 180 0.917 
y 33 43 1.059 
Sr 265 279 0.913 0.0 . 
Ba 214 229 1.205 la Ce N d Rb Nb Zr 
y Sr Ba 
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T ab. li: modello di cristallizzazione frazionata da tholeiiti L Ti ad HTi di Salvador caratterizzate da La/Nb,M 
> l. Campioni utilizzati: L Ti= 6063,6374, 6375; HTi: 6054, 6064.6391. Abbreviazioni come in Tab. 25. 
LTi(l) HTi(l) R 01 Cpx Plag M t A p 
Si02 49.36 50.80 -0.020 38.54 52.40 50.79 0.10 0.00 
Ti02 1.75 2.54 0.320 0.00 0.45 0.02 26.72 0.00 
Al20 1 16.24 14.39 -0.070 0.01 2.24 31.06 0.59 0.00 
FeOt 12.50 13.81 -0.180 21.89 10.02 0.65 72.53 0.00 
M gO 6.82 5.27 0.010 39.54 14.38 0.00 0.04 0.00 
Ca O 9.55 8.88 -0.080 0.02 20.03 13.n 0.02 57.44 
N~O 2.73 2.84 -0.040 0.00 0.48 3.58 0.00 0.00 
K20 0.57 0.83 0.030 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 
PlOs 0.31 0.35 0.001 0.00 0.00 0.00 0.00 42.56 
l:(Rl) 0.1491 
% fasi frazionate -7.10 -2.47 -19.67 -1.09 -0.16 
F = 0.70 
caldoss 
2.0 Cr 120 48 0.979 Calcojato/osservato 
N i IlO 52 0.654 
La 17 22 1.045 1.5 
Ce 35 48 1.000 
N d 20 27 1.000 !-"•~ ...... """·-··· .~· ·~ .. 1.0 ·~-~~ .. 
-.. 
Rb Il 16 0.938 
Nb 12 16 1.063 0.5 
Zr 116 154 1.052 
y 30 42 1.000 
Sr 289 252 1.075 0.0 
La Cé N d Rb Nb Zr y sr Sa 
Ba 358 433 1.079 
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T ab. 32: modello di cristallizzazione frazionata da tholeiiti L Ti ad HTi di Olivença-llheus caratterizzate da 
La/NbPM > l. Campioni utilizzati: L Ti= 6067, 6091; HTi: 6069, 6078, 6083,6094,6099. Abbreviazioni come in 
Tab. 25. 
LTi(2) HTi(S) R 01 Cpx Plag M t 
Si02 49.21 49.82 0.329 38.54 50.93 50.80 0.36 
Ti02 1.74 2.87 ~0.131 0.00 0.31 0.02 4.95 
Al10 1 15.55 14.31 0.226 0.01 2.18 31.06 0.32 
FeOt 12.56 14.62 0.209 21.72 17.32 0.65 94.20 
M gO 6.42 5.06 0.050 39.65 17.31 0.00 0.00 
Ca O 11.01 9.38 -0.214 0.02 11.64 13.77 0.17 
N az O 2.84 2.81 -0.479 0.00 0.00 3.58 0.00 
K10 0.41 0.73 ~.001 0.00 0.00 0.13 0.00 
PlOs 0.22 0.40 -0.008 0.00 0.00 0.00 0.00 
l:(Rl) 0..4982 
% fasi frazionate -0.58 -21.04 -25.69 -1.42 
F = 0.51 
caldoss 2.0 
Cr 131 102 0.112 Calcolato/osservato 
N i 88 70 0.382 
La IO 22 0.792 1.5 
Ce 24 48 0.864 
N d 14 26 0.930 1.0. --o;-.Mc-"'<"<'."l>v'L-.r.<_,;fr' .... ~~,_~..,..--"4-~-.,, • ..,. .. ~ '>!1 • """"'""'.,.,....,_-..;,•.-r?.""'""~ ~"""'-.. ._,~"'"-"'"""""" ....~"""·• 
...... 
Rb IO 20 0.950 
Nb 9 15 1.086 
Zr 98 192 0.910 0.5 
y 32 44 1.241 
Sr 240 241 0.972 0.0 . 
' 
Ba 206 331 1.035 La Ce N d Rb Nb Zr y Sr Ba 
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Tab. 33: modello di cristallizzazione frazionata da tholeiiti L Ti di Salvador ad HTi di Canindé-G da la/NbPM > 
l. Campioni utilizzati: L Ti = 6063. 6374 e 6375; HTi: 154.2, 155 e 156.2). Abbreviazioni come in T ab. 25. 
LTi(l) HTi(l) R 01 Cpx Plag M t 
Si02 49.36 50.20 ...().2-45 38.74 48.84 50.79 O. IO 
Ti02 1.75 2.20 0.152 0.00 0.59 0.02 26.n 
Al20 1 16.34 16.15 ~0.210 0.01 2.89 31.06 0.59 
FeOt 12.50 10.59 ...0.257 21.72 22.89 0.65 72.53 
M gO 6.82 6.60 0.009 39.51 14.73 0.00 0.04 
Ca O 9.55 9.00 0.364 0.02 9.76 13.77 0.02 
N~ O 2.73 3.10 -0.179 0.00 0.17 3.58 0.00 
K20 0.57 1.58 0.381 0.00 0.00 0.13 0.00 
PlOs 0.31 0.48 -0.029 0.00 0.00 0.00 0.00 
L(R2) 0.5047 
% fasi frazionate ...0.07 -19.93 -19.58 -1.84 
F = 0.59 
caldoss 2.0 
Cr 120 t n 0.047 Calcolato/osservato 
N i IlO 73 0.-484 
La 17 26 1.031 1.5 
Ce 35 60 0.920 
N d 20 32 0.958 
Rb Il 38 0.478 
Nb 12 16 1.236 
Zr 
0.5 
116 270 0.680 
y 30 .fO 1.138 
Sr 289 422 0.703 0.0 
Ba 358 .f09 1.327 la Ce N d Rb Nb Zr y Sr Ba 
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T ab. 34: modello di cristallizzazione frazionata da tholeiiti L Ti di Olivença-llheus ad H Ti di ltabuna 
caratterizzate da La/NbPM > l. Campioni utilizzati: L Ti = 6067, 6091 e 6122; HTi: 11-6, 11-43, 11-82b, 11-60 
e l l -88. Abbreviazioni come in T ab. 25. 
LTi(l) HTi(S) R 01 Cpx Plag M t A p 
Si02 49.31 50.74 0.030 38.54 52.40 50.79 O. IO 0.00 
Ti02 1.76 2.75 0.420 0.00 0.45 0.02 26.72 0.00 
Al20 1 15.58 13.45 -0.020 0.01 2.24 31.06 0.59 0.00 
FeOt 12.46 14.69 -0.170 21.89 10.02 0.65 72.53 0.00 
M gO 6.27 4.81 0.030 39.54 14.38 0.00 0.04 0.00 
CaO 11.03 9.38 -0.090 0.02 20.03 13.77 0.02 57.44 
N~O 2.71 2.66 -0.250 0.00 0.48 3.58 0.00 0.00 
K20 0.44 0.79 0.050 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 
PlOs 0.21 0.50 0.087 0.00 0.00 0.00 0.00 42.56 
L(R2) 0.2882 
% fasi frazionate -4.79 -7.25 -21.28 -1.52 -0.16 
F = 0.58 
caldoss 
2.0 
Cr 152 90 0.188 Calcolato/osservato 
N i 88 57 0.370 
La 12 22 0.872 1.5 
Ce 28 46 0.978 
N d 15 29 0.828 1.0 'y"' "''"""·~------ 0"0 "N.- ~ • .,.~oo,ov,,-~-- < '"'"'~:;.::'-''' < o·.-··'->;c•·--, ""'- ... ,. __ ,, .. , .• ,""""'' .. ~.--.' .;.. .. .,,~--~"··· . ... ~ .. -. 
Rb Il 20 0.909 
Nb 9 18 0.843 0.5 
Zr 101 226 0.723 
y 33 41 1.268 jo.o Sr 233 295 0.752 
la Ce N d Rb Nb Zr y Sr Ba 
Ba 204 375 0.817 l 
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T ab. 35: modello di cristallizzazione frazionata da tholeiiti l Ti di Salvador ad HTi di ltabuna caratterizzate da 
la/NbPM > l. Campioni utilizzati: l Ti = 6375 e 6357; HTi: 11-6, 11-43, 11-82b, 11-60 e 11-88. Abbreviazioni 
come in Tab. 25. 
LTi(l) HTi(S) R 01 Cpx Plag M t 
Si02 48.97 50.74 -0.020 38.54 52.40 50.79 O. IO 
Tl01 1.60 2.75 0.050 0.00 0.45 0.02 26.72 
Al20 3 15.86 13.45 -0.030 0.01 2.24 31.06 0.59 
FeOt 12.05 14.69 -0.040 21.89 10.02 0.65 72.53 
M gO 8.74 4.81 0.000 39.54 14.38 0.00 0.04 
Ca O 9.60 9.38 -0.010 0.02 20.03 13.77 0.02 
N~O 2.36 2.66 0.090 0.00 0.48 3.58 0.00 
K20 0.42 0.79 o.oso 0.00 0.00 0.13 0.00 
PlOs 0.23 0.50 -0.025 0.00 0.00 0.00 0.00 
l:(R~ 0.0228 
% fasi frazionate -14.05 -3.51 -26.63 -0.33 
F = 0.55 
calcloss 2.0 
Cr 152 90 1.061 Calcolato/osservato 
N i 139 57 0.237 
La Il 22 0.951 1.5 
Ce 28 46 1.034 
N d 16 29 0.915 1.0 -"1P"""' ~ ..-t<"'"""""~--_.$ ... -.-~ .·--"'S'Y......--"""""" , ..... - ..... _.. 
Rb IO 20 0.870 ........ 
Nb IO 18 0.987 
Zr 113 226 0.861 0.5 
y 24 41 1.025 
Sr 282 295 0.902 0.0 . . . 
Ba 244 375 1.015 La Ce N d Rb Nb Zr y Sr Ba 
208 
Appendice E - Modellizzazioni petrogenetiche 
Tab. 36: modello di cristallizzazione frazionata da tholeiiti HTi ad HTi+ (Ti02 > 3wt%) di ltabuna caratterizzate 
da La/NbPM < l. Campioni utilizzati: HTi = 11-44 e 11-81; HTi+: l 1-84c e 11-85. Abbreviazioni come in T ab. 25. 
HTi(l) HTi+(l) R Pig Cpx Plag 
Si02 49.48 48.61 -0.110 48.96 48.84 54.04 
Ti02 2.60 3.59 0.170 0.86 0.59 0.08 
Al20 1 14.38 13.31 -0.290 1.94 2.89 28.90 
FeOt 14.67 15.21 -0.360 24.79 22.89 0.65 
M gO 5.55 5.51 0.060 10.85 14.73 0.00 
CaO 9.58 9.41 0.250 12.13 9.76 11.01 
N az O 2.56 2.73 0.190 0.29 0.17 5.02 
K20 0.78 0.82 -0.140 0.02 0.00 0.30 
PzOs 0.41 0.61 0.045 0.00 0.00 0.00 
L(R2) 0.3785 
% fasi frazionate -6.83 -5.22 -13.50 
F = 0.75 
caldoss 2.0 Calcolato/osservato 
Cr 77 IlO 0.274 
A N i 71 47 0.796 La 16 22 0.955 1.5 Ce 42 54 1.000 N d 26 34 0.971 1.0 .... 
........ .... 
""' Rb 32 24 1.787 
Nb 19 26 0.980 
Zr 204 281 0.945 0.5 
y 38 50 0.980 
Sr 265 278 0.955 0.0 . . . 
Ba 237 369 0.805 La Ce N d Rb Nb Zr y Sr Ba 
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T ab. 37: modello di cristallizzazione frazionata da tholeiiti HTi ad HTi+ (Ti02 > 3wt%) di ltabuna 
caratterizzate da La/Nbp,.. > l. Campioni utilizzati: HTi = 11-5, 11-6, 11-45 e 11-88; HTi+: l 1-17, l 1-47, Il-
83, l 1-848 e 11-104. Abbreviazioni come in T ab. 25. 
HTi(4) HTi+(S) R Plg Cpx Plag 
Si02 50.54 49.21 -0.460 -48.99 51.31 54.34 
Ti02 2.47 3.49 -0.080 0.86 0.86 0.08 
Al20) 13.45 13.05 0.180 1.94 2.-48 28.95 
FeOt 14.70 15.90 0.060 24.49 l 1.94 0.65 
H gO 5.06 4.74 0.090 10.75 15.04 0.00 
Ca O 9.93 9.15 0.240 12.13 17.87 11.20 
N az O 2.63 2.75 0.040 0.27 0.21 5.02 
K20 0.62 0.72 -O. IlO 0.00 0.00 0.30 
PlOs 0.35 0.69 0.087 0.00 0.00 0.00 
l:{Rl) 0.3410 
% fasi frazionate -18.00 -lAS -17.21 
F = 0.63 
caldoss 2.0 
Cr 82 65 0.15-f Calcolato/osservato 
N i 67 42 0.381 
La 16 24 1.000 1.5 
Ce 35 57 0.930 
N d 22 37 0.919 1.0 '~''"'" "'''"''".:;:'~"'"-·~W-'""'''' , •. , .. ,.._"'~'""'"_,:., • .,_""'"' '"''"·'·~~ ... ,., .... -. ,.""'"'-' "''~~·.o;,.,_.,_, .... ~.._ .... _.-··.-. . ' ···+~--,_,..__,,_,,_ - ~· 
.,. 
..... ..... 
Rb 14 19 1.158 
Nb 15 24 0.917 
Zr 185 298 0.946 
0.5 
y 32 49 0.959 
Sr 278 274 1.077 0.0 . 
Ba 251 375 0.963 la Ce N d Rb Nb Zr y Sr Ba 
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Tab. 38: modello di cristallizzazione frazionata da tholeiiti LTi ad HTi di Yokadouma caratterizzate da 
LaJNbPM > l. Campioni utilizzati: L Ti = NS l, Chollet; HTi: Kouméla, Lopondji. Abbreviazioni come in T ab. 
25. 
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Tab. 39: Analisi chimiche delle Terre Rare (REE) e di alcuni elementi incompatibili (ppm) dei campioni di Diamantina. "m" ed "i" 
indicano i rapporti isotopici misurato ed iniziale (ricalcolato ad 1.0 Ga). s'(Sr) and s'(Nd) sono stati calcolati assumendo la composizione 
attuale della Bulk Earth pari a 143 Nd/144Nd= 0.5 12638 and 87Srf86Sr= 0.7045. *Dati da Mazzucchelli et al. (2000); a = Sm calcolato in base 
ad un rapporto Sm/Nd = 0.206. HTi e L Ti: tholeiiti alte(> 2wt%) e basse(< 2wt%) in Ti02• 
Diamantina 
Campione 9027 9028 Dl-21* Dl-44* 9014 9019 Dl-30* Dl-48* DI-55* DI-59* Dl-11* DI-50* 
H Ti H Ti H Ti H Ti L Ti L Ti L Ti L Ti L Ti L Ti . 
mJd# 0.39 0.35 0.46 0.+1 0.-18 0.-18 055 o.56 0.63 0.66 
Rb 27 28 18 8 Il 13 3 18 8 3 3 17 
Sr 342 361 314 444 286 474 352 321 276 217 2-18 416 
(875r/86Sr)m 0.71115 0.71096 0.71478 0.71333 0.70711 0.70624 0.70708 0.70803 0.71430 0.70720 0.70657 0.70805 
(875rf86Sr)l 0.70788 0.70775 0.71241 0.71258 0.70551 0.70511 0.70673 0.70571 0.71310 0.70663 0.70607 0.70636 
st(Sr) 64.67 62.80 129.01 131.53 31.02 25.24 48.26 33.79 138.87 -46.85 38.91 43.02 
Nd 43.7 33 25.0 32.0 18.5 23.6 21.0 22.0 15.5 15.0 14.5 22.8 
Sm 9.1 6.8' 5.4 7.1 4.5 5.6 43 4.9 3.8 3.7 3.7 5.5 
(143Ndf1+4Nd)m 0.511-18 O.SII81 O.SI227 0.51227 0.51233 O.SI222 0.51231 0.51228 O.SI236 0.51224 0.51234 0.51225 
('41Ndft+4Nd)i 0.51066 0.51099 0.51142 0.51140 0.51137 0.51128 O.SII51 0.51140 0.51139 0.51126 0.51133 0.51131 
st(Nd) 
-13.36 -6.94 139 0.96 o.45 -1.26 3.0S 1.05 0.82 -1.66 -0.30 -OBI 
Tab. 40: Analisi chimiche delle Terre Rare (REE) e di alcuni elementi incompatibili (ppm) dei campioni di Olivença-llheus (Bellieni et al., 
1991, 1998). *Dati non pubblicati. Abbreviazioni ed annotazioni com in T ab. 39. 
Olivença-llheus 
Campione 86078 86087 86094 86099 86103 86115 86134 86067 86091 86122 86125 86131 
H Ti H Ti H Ti H Ti H Ti H Ti H Ti L Ti L Ti L Ti L Ti L Ti 
mJd# 0.37 0.35 0.40 0.36 037 0.37 0.33 0.-18 0.46 0.-18 0.-18 0.45 
Rb 28 24 17 19 20 23 23 Il 9 13 12 12 
Sr 218 193 326 224 234 224 216 230 250 220 222 207 
{875rf86Sr)m 0.70009 0.70647 0.70508* 0.70608 0.70551* 0.70535 0.70634 0.70401 0.70+13 0.70-t88* 0.70384 0.70+15 
(B1Srf86Sr)l 0.70278 0.70133 0.70292 0.70257 0.70197 0.70110 0.70193 0.70203 0.70294 0.702+1 0.70160 0.70205 
st(Sr) 
-7.93 -28.55 -5B3 -lOM -1932 -31.71 -19B8 -18.50 -5.58 -12.76 -2458 -18.21 
Nd 241 23.1 33.5 14.6 13.9 12.5 13.6 
Sm 65 6.0 8.6 4.2 4.1 3.9 3.7 
(141Ndf•+4Nd)m 0.512-18 0.51234 0.51243 O.SI262 0.51246 O.SI243 0.51262 
(141Ndf•+4Nd)i O.SII42 0.51131 O.S1142 0.511-18 O.SII29 O.SII20 0.51154 
st(Nd) 1.40 -0.65 1.34 2.66 -1.03 -2.93 3.69 
Tab. 41: Analisi chimiche delle Terre Rare (REE) e di alcuni elementi incompatibili (ppm) dei campioni di Salvador (Bellieni et al., 1998) 
e di Matadi (T ack et al., 200 l). Abbreviazioni ed annotazioni com in T ab. 39. 
Salvador Matadi 
Campione 6054 6057 6346 6391 6063 6380 6383 417 431 432 1315 2478 2485 
H Ti HTi H Ti H Ti L Ti L Ti L Ti L Ti L Ti L Ti L Ti L Ti L Ti 
mJd# 0.42 0.40 0.-18 0.40 0.40 O.S9 0.52 0.56 O.S5 0.61 0.-18 0.+1 0.42 
Rb 21 28 12 20 25 IO 9 4 3 3 2 4 28 
Sr 222 246 284 222 323 275 243 108 196 269 294 209 305 
(875r/865r)m 0.70721 0.70671 0.70527 0.70760 0.70662 0.70585 0.70549 0.70633 0.70501 0.71157 0.70529 0.70505 0.71206 
{875rf86Sr)l 0.70330 0.70200 0.70352 0.70387 0.70342 0.70435 0.70396 0.70479 0.70438 0.71111 0.70500 0.70425 0.70826 
st(Sr) 
-0.52 -18.94 2.69 7.67 110 14.40 8.88 20.78 14B3 IIO.SS 23.75 IliO 7o.09 
Nd 25.0 35.6 23.5 28.0 24.6 161 16.3 6.1 9.0 14.9 8.1 10.3 23.1 
Sm 7.3 6.4 6.6 8.0 6.1 4A 4B 1.6 2.1 3.1 1.9 2.1 3.9 
('41Ndf•+4Nd)m 0.51234 0.51247 0.51250 0.51234 O.SI201 O.SI217 0.51247 O.SI226 0.51199 0.51202 O.SI229 0.51200 O.SII+I 
(143Ndf1+4Nd)i 0.51119 0.51176 0.51139 O.SII21 0.51103 0.51110 0.51131 0.51124 O.SII06 0.51121 0.51135 0.51119 O.SIOn 
st{Nd) 
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